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ABSTRAKT:
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je prˇispeˇt k urcˇen´ı bodovy´ch defekt˚u v polovodicˇi GaN a
heterostruktura´ch InGaN/GaN, ktere´ by meˇlo pomoci k na´sledne´mu sn´ızˇen´ı jejich kon-
centrace prˇi dalˇs´ı prˇ´ıpraveˇ teˇchto materia´l˚u. K tomu bylo vyuzˇito metod luminiscencˇn´ı
spektroskopie, konkre´tneˇ meˇrˇen´ı emisn´ıch luminiscencˇn´ıch spekter v za´vislosti na intenziteˇ
excitacˇn´ıho za´rˇen´ı. Urcˇen´ı prˇ´ıtomnosti konkre´tn´ıch defekt˚u z emisn´ıho luminiscencˇn´ıho
spektra je obt´ızˇne´, nebot’ jejich chova´n´ı nen´ı sta´le teoreticky dobrˇe popsa´no. Typ de-
fektu lze urcˇit podle pozorovane´ho chova´n´ı spektra, ktere´ je charakteristicke´ pro urcˇite´
typy za´rˇivy´ch prˇechod˚u odpov´ıdaj´ıc´ıch dane´mu typu defektu. Nejveˇtsˇ´ı pozornost zde byla
veˇnova´na tzv. zˇlute´mu pa´su v GaN, ktery´ je dominantn´ı prˇi pokojove´ teploteˇ.
Zkouma´ny byly vzorky nejcˇasteˇji vyrobene´ pomoc´ı metody MOVPE. Obvykle pozo-
rovany´ pa´s ve spektru GaN byl zˇluty´ pa´s s maximem na energii okolo 2,20 eV, ktere´ v
samostatne´m GaN nemeˇnilo svoji pozici v za´vislosti na intenziteˇ excitace. U heterostruk-
tur bylo chova´n´ı tohoto pa´su r˚uzne´, prˇ´ıpadneˇ zcela chybeˇl. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe s
nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı je za zˇluty´ pa´s v GaN zodpoveˇdny´ defekt chovaj´ıc´ı se jako
hluboky´ donor cˇi akceptor, konkre´tneˇ zrˇejmeˇ komplex CNON.
Vy´sledky te´to pra´ce umozˇnˇuj´ı urcˇit pravdeˇpodobne´ typy bodovy´ch defekt˚u ve vzorc´ıch
GaN. Urcˇen´ı bodovy´ch poruch v heterostruktura´ch InGaN/GaN je problematicke´, protozˇe
chyb´ı teoreticke´ vy´pocˇty pro slitinu InGaN.
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ABSTRACT:
The aim of this bachelor project is contribution to point defect determination in semi-
conductor GaN and heterostructures InGaN/GaN. It should help to lower the defect con-
centration in further preparation of these materials. Methods of luminescence spectroscopy
were used, namely measurement of emission spectra in dependence on the excitation in-
tensity. Determination of specific point defects by this method is still difficult because
their behaviour is not theoretically well-described. It is possible to determine the type of
the defect from spectra behaviour which is characteristic for certain optical transitions.
Most attention was payed to so called yellow band in GaN which is dominant for the room
temperatures.
Samples grown by MOVPE were mostly studied. Yellow band peaking at 2.20 eV was
commonly observed. In free-standing GaN position of its maximum was not changing with
different excitation intensities. Its behaviour in heterostructures was various, sometimes
it was not observed at all. Our results show that defects acting as deep donors or deep
acceptors are responsible for yellow band, namely CNON complex.
The results enable to determine most probably types of point defects in GaN samples.
Point defect determination in heterostructures InGaN/GaN is questionable because the
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1 U´vod
Skupina nitrid˚u GaN, InN a AlN je jedna z nejslibneˇjˇs´ıch skupin polovodicˇ˚u k vy´robeˇ
opticko-elektronicky´ch prvk˚u. Tyto polovodicˇe maj´ı sˇiroky´ prˇ´ımy´ zaka´zany´ pa´s a krystaly
teˇchto nitrid˚u vykazuj´ı silny´ jev sponta´nn´ı a piezoelektricke´ polarizace. [4] Kvantove´ ja´my
na ba´zi teˇchto materia´l˚u a jejich slitin (naprˇ. heterostruktury InGaN/GaN) tak mohou
emitovat za´rˇen´ı v sˇiroke´m spektra´ln´ım oboru od cˇervene´ po ultrafialovou. Dı´ky tomu
jsou tyto materia´ly vhodne´ k vy´robeˇ UV detektor˚u, modry´ch laser˚u cˇi LED. Dalˇs´ım
ocˇeka´vany´m vyuzˇit´ım je vysokofrekvencˇn´ı a vysokoteplotn´ı elektronika. [18]
Aby byly uvedene´ aplikace mozˇne´, je trˇeba vyra´beˇt tyto materia´ly s co nejmensˇ´ı kon-
centrac´ı defekt˚u. I prˇes rozsa´hly´ vy´zkum v posledn´ıch desetilet´ıch vsˇak koncentrace bo-
dovy´ch a strukturn´ıch defekt˚u setrva´vaj´ı pomeˇrneˇ vysoke´. Vliv jednotlivy´ch defekt˚u na
opticko-elektricke´ vlastnosti z˚usta´va´ nejasny´; obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe snizˇuj´ı vy´kon a spoleh-
livost vyrobeny´ch soucˇa´stek. Identifikace prˇ´ıtomny´ch bodovy´ch defekt˚u je take´ d˚ulezˇita´
pro zdokonalen´ı teoreticky´ch vy´pocˇt˚u energeticky´ch struktur.
Velky´m proble´mem prˇi prˇ´ıpraveˇ teˇchto materia´l˚u je nedostupnost vhodny´ch substra´t˚u
prˇi epitaxn´ıch metoda´ch peˇstova´n´ı. Rozd´ıly mrˇ´ızˇkovy´ch konstant substra´tu a peˇstovane´ho
krystalu pak zp˚usobuj´ı vysoke´ koncentrace dislokac´ı (∼ 109 cm−2) v teˇchto materia´lech,
kv˚uli ktery´m tyto polovodicˇe obsahuj´ı i vysˇsˇ´ı koncentrace bodovy´ch defekt˚u vznikaj´ıc´ıch
prˇi prˇ´ıpraveˇ (peˇstova´n´ı) jejich krystal˚u. [11]
Cˇasto uzˇ´ıvany´mi metodami pro studium defekt˚u jsou metody luminiscencˇn´ı, zvla´sˇteˇ u
polovodicˇ˚u se sˇiroky´m zaka´zany´m pa´sem, kde pouzˇit´ı jiny´ch metod je omezeno znacˇny´mi
aktivacˇn´ımi energiemi. Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ luminiscencˇn´ımi vlastnostmi GaN
(nejv´ıce zˇluty´m luminiscencˇn´ım pa´sem, ktery´ je nejcˇasteˇji pozorovany´m pa´sem prˇi poko-
jove´ teploteˇ [24]). Z nameˇrˇeny´ch chova´n´ı spekter se pak snazˇ´ıme urcˇit typ bodovy´ch
defekt˚u v jednotlivy´ch vzorc´ıch GaN a InGaN/GaN.
Motivac´ı pro zvolene´ te´ma je prˇedevsˇ´ım skutecˇnost, zˇe v listopadu 2015 byla zaha´jena
prˇ´ıprava teˇchto materia´l˚u ve Fyzika´ln´ım u´stavu Akademie veˇd CˇR (FZU´). Urcˇen´ı de-
fekt˚u ve vzorc´ıch vyrobeny´ch ve FZU´ a srovna´n´ı jejich vlastnost´ı se vzorky vyrobeny´mi
jizˇ v zabeˇhnute´ vy´robeˇ pomu˚zˇe k dalˇs´ımu zdokonalen´ı prˇ´ıpravy teˇchto materia´l˚u (opti-
malizace teploty a tlaku prˇi peˇstova´n´ı, vy´beˇr prekurzoru,...). Prvn´ım c´ılem je zdokonalit
prˇ´ıpravu GaN vodivostn´ıho typu n (za´meˇrneˇ nedotovane´ho) a na´sledneˇ zacˇ´ıt s prˇ´ıpravou
heterostruktur InGaN/GaN a pote´ i InGaN/AlN. Dalˇs´ı vy´zvou bude pokusit se o vy´robu
GaN vodivostn´ıho typu p pomoc´ı dopova´n´ı Mg k vy´robeˇ p-n prˇechod˚u.
Komplikac´ı prˇi studiu teˇchto nitridovy´ch polovodicˇ˚u jsou nesouhlasne´ vy´sledky lumi-
niscencˇn´ıch meˇrˇen´ı r˚uzny´ch skupin experimenta´tor˚u. [23] Velkou roli prˇi meˇrˇen´ı luminis-
cencˇn´ıch spekter hraje vy´robn´ı metoda pouzˇita´ pro dany´ vzorek. Tato pra´ce se zaby´va´
prˇeva´zˇneˇ vzorky GaN a heterostrukturami InGaN/GaN peˇstovany´ch pomoc´ı MOVPE
(Metal Organic Vapour Phase Epitaxy). Z experimenta´ln´ıch luminiscencˇn´ıch metod je




U beˇzˇny´ch polovodicˇovy´ch materia´l˚u jsou vlastnosti v podstateˇ urcˇeny jejich che-
micky´m slozˇen´ım, krystalovou strukturou a prˇ´ıpadny´mi defekty. Pocˇet takovy´chto sta-
biln´ıch polovodicˇ˚u je znacˇneˇ omezen. Neˇkolik posledn´ıch deka´d je vsˇak pozornost v oblasti
polovodicˇ˚u soustrˇedeˇna jinam - k polovodicˇovy´m heterostruktura´m:
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe Bohr˚uv polomeˇr Wannierova excitonu (sveˇtlem vytvorˇeny´ volny´ pa´r
elektron-d´ıra) je mnohona´sobneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ mrˇ´ızˇkova´ konstanta typicke´ho polovodicˇove´ho
krystalu. Bohrovy´m polomeˇrem se zde rozumı´ vzda´lenost volne´ho elektronu a d´ıry v
za´kladn´ım stavu. Krystal lze tedy v jednom nebo v´ıce smeˇrech zmensˇit na velikost od-
pov´ıdaj´ıc´ı Bohrovu polomeˇru nebo dokonce mensˇ´ı. V takovy´chto rozmeˇrech se zacˇne kromeˇ
chemicky´ch vlastnost´ı krystalu uplatnˇovat i kvantoveˇ-rozmeˇrovy´ jev. To znamena´, zˇe ki-
neticka´ energie cˇa´stice je kvantova´na prˇi omezen´ı jej´ıho pohybu do oblasti odpov´ıdaj´ıc´ı
vlnove´ de´lce te´to cˇa´stice. [1]
Podle toho, zda je krystal zmensˇen v jednom, dvou nebo trˇech rozmeˇrech, deˇl´ıme tyto
n´ızkodimenziona´ln´ı polovodicˇe na:
1. kvantove´ ja´my (2D struktury)
2. kvantove´ dra´tky (1D struktury)
3. kvantove´ tecˇky - nanokrystaly (0D struktury)
Nı´zkodimenziona´ln´ı polovodicˇe se vsˇak skla´daj´ı z v´ıce komponent r˚uzne´ho slozˇen´ı.
Hlavn´ı d˚uvody podle [1] jsou:
1. pasivace a ochrana povrchu nanostruktury
2. zabudova´n´ı nanostruktury do makrostruktury kv˚uli lepsˇ´ı manipulaci
3. vytvorˇen´ı vhodne´ energeticke´ struktury
Takove´to v´ıcekomponentn´ı materia´ly nazy´va´me heterostrukturami. Spojen´ım polo-
vodicˇ˚u o r˚uzny´ch sˇ´ıˇrka´ch zaka´zane´ho pa´su vznikne heteroprˇechod. Vy´roba heterostruktur
se prova´d´ı obvykle epitax´ı. Prˇi tomto procesu se na podlozˇce (substra´tu) vytva´rˇ´ı velmi
tenka´ vrstva atomu˚ polovodicˇe. Pokud je podlozˇka ze stejne´ho polovodicˇe, jedna´ se o ho-
moepitaxi, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ o heteroepitaxi. Aby byla heteroepitaxe v˚ubec mozˇna´, mus´ı
by´t mrˇ´ızˇkove´ konstanty polovodicˇe a podlozˇky bl´ızke´ stejneˇ jako vlastnosti chemicky´ch
vazeb. Nav´ıc mu˚zˇe vzniknout mechanicke´ napeˇt´ı kv˚uli rozliˇsnosti struktur podlozˇky a
polovodicˇe, ktere´ pak zp˚usobuje deformace struktury. Toho je mozˇne´ vyuzˇ´ıt pro z´ıska´n´ı
pozˇadovany´ch vlastnost´ı. Epitaxi lze prova´deˇt z plynne´ fa´ze, kapalne´ fa´ze nebo mole-
kula´rn´ıch svazk˚u.
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2.2 Typy heteroprˇechod˚u a kvantovy´ch jam
Pro chova´n´ı heterostruktur je d˚ulezˇite´ odsazen´ı - band offset (nespojitost energeticky´ch
pa´s˚u - vodivostn´ıho a valencˇn´ıho pa´su mezi polovodicˇem A a B). Prˇiblizˇneˇ lze pro neˇ psa´t:
∆Ec = χ
A − χB (1)
∆Ev = E
A
g − EBg −∆Ec = ∆Eg −∆Ec , (2)
kde ∆Ec je odsazen´ı vodivostn´ıch pa´su polovodicˇ˚u A a B, χ
A a χB jsou elektronove´ afinity
polovodicˇ˚u A, B, EAg a E
B
g jsou energeticke´ sˇ´ıˇrky zaka´zane´ho pa´su a ∆Ev je odsazen´ı
valencˇn´ıch pa´s˚u teˇchto polovodicˇ˚u.
Podle typu nespojitosti mu˚zˇeme rozdeˇlit heteroprˇechody na trˇi typy (obr. 1):
1. Typ I. - minimum vodivostn´ıho a maximum valencˇn´ıho pa´su lezˇ´ı ve stejne´ vrstveˇ
2. Typ II. - posun pa´s˚u v rea´lne´m prostoru (prostorova´ separace deˇr a elektron˚u)
3. Typ III. - cˇa´stecˇne´ prˇekryt´ı vodivostn´ıch a valencˇn´ıch pa´s˚u (umozˇn´ı pohyb elektron˚u
a deˇr, dokud se neustav´ı rovnova´ha)
Obra´zek 1: Typy heteroprˇechod˚u
Vytvorˇen´ım dvou heteroprˇechod˚u vznikne kvantova´ ja´ma (dva krajn´ı polovodicˇe maj´ı
sˇirsˇ´ı zaka´zane´ pa´smo nezˇ prostrˇedn´ı). Kvantove´ ja´my mu˚zˇeme potom deˇlit stejny´m zp˚usobem
jako heteroprˇechody. Cˇasta´ je prˇ´ıprava takzvany´ch v´ıcena´sobny´ch kvantovy´ch jam. Jedna´
o sled jam tak bl´ızko sebe, zˇe cˇa´stice (elektron nebo d´ıra) se mu˚zˇe protunelovat z ja´my
do ja´my d´ıky prˇekryvu vlnovy´ch funkc´ı cˇa´stic.
2.3 Hustota stav˚u kvantovy´ch jam
Hustotou stav˚u ρ rozumı´me pocˇet povoleny´ch energeticky´ch stav˚u elektronu v jed-
notkove´m intervalu energi´ı. Pro kvantovou ja´mu lze ve 2D odvodit (viz [1]) konstantn´ı
11
za´vislost ρ(E) na energii E pro kazˇdy´ parabolicky´ vodivostn´ı pa´s (parabolicky´ pa´s z´ıska´me





kde m je hmotnost elektronu a gs degeneracˇn´ı faktor (pro fermiony roven 2).
2.4 Kvantova´ ja´ma s nekonecˇnou barie´rou
Rˇesˇen´ı kvantove´ ja´my je inspirova´no odvozen´ım v [1]. Meˇjme kvantovou ja´mu v rovineˇ




∞ pro |z| ≥ Lz
2
0 pro |z| < Lz
2
(4)






ψ(x, y, z) = Eψ(x, y, z) (5)
Provedeme separaci promeˇnny´ch funkce ψ(x, y, z) = φ(x, y)ξ(z) a rozdeˇl´ıme Laplace˚uv














ξ(z) = Ezξ(z) (7)
















ξ(z) + k2zξ(z) = 0 (10)
Rˇesˇen´ı te´to rovnice hleda´me ve tvaru ξ(z) = A sin(kzz) +B cos(kzz)
Z podmı´nky spojitosti funkce mus´ı ξ(z) by´t na hranici ja´my rovna nule a ze symetrie
ja´my je rˇesˇen´ı bud’ sude´, nebo liche´. Da´le pomoc´ı normovac´ı podmı´nky nalezen´ı cˇa´stice
dostaneme koeficienty A,B.
































, j = 1, 2, 3, ...
(11)
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kde ξ+ znacˇ´ı sude´ rˇesˇen´ı a ξ− liche´ rˇesˇen´ı. Za´kladn´ı stav odpov´ıda´ prvn´ımu sude´mu
rˇesˇen´ı.
Celkovou energii dostaneme jako soucˇet:








, j = 1, 2, 3, ... (12)






H(E − Ejz) (13)







jsou povolene´ kineticke´ energie
cˇa´stice v kolme´m smeˇru, H znacˇ´ı Heavisideovu funkci:
H(E) =
{
1 pro E ≥ Ejz
0 pro E < Ejz
(14)
2.5 Kvantova´ ja´ma s konecˇnou barie´rou
Rozd´ıl oproti ja´meˇ s nekonecˇnou barie´rou je v tom, zˇe cˇa´stice se nyn´ı mu˚zˇe nacha´zet
i mimo ja´mu s nenulovou pravdeˇpodobnost´ı. [1] Meˇjme kvantovou ja´mu v rovineˇ xy s




U0 pro |z| ≥ Lz2
0 pro |z| < Lz
2
(15)
Obra´zek 2: Potencia´l v kvantove´ ja´meˇ s konecˇnou barie´rou
V oblastech I a III rˇesˇ´ıme rovnici
∂2ξ(z)
∂z2
−K2z ξ(z) = 0, kde K2z =
2m
~2
(U0 − Eλ) (16)
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Rˇesˇen´ı hleda´me ve tvaru
I: ξ(z) = CeKzz, III: ξ(z) = De−Kzz (17)
nebot’ chceme, aby vlnova´ funkce nedivergovala. Nyn´ı nava´zˇeme vlny z oblasti I, III
na oblast II, ktera´ je popsa´na rovnic´ı ξ(z) = A sin(kzz)+B cos(kzz). Pro sude´ rˇesˇen´ı plat´ı
A = 0 a C = D, pro liche´ pak B = 0 a C = −D. Nav´ıc pozˇadujeme spojite´ prvn´ı derivace





















































V0 − E+z , (21)



























Pocˇet rˇesˇen´ı za´vis´ı na velikosti barie´ry U0. Kv˚uli za´porne´mu zname´nku u funkce cotg
budou liche´ stavy existovat jen pro Θ0 >
pi
2
. Pr˚ubeˇhy cely´ch vlnovy´ch funkc´ı pro r˚uzne´
stavy cˇa´stice jsou na obr. 4:
Cˇ´ım v´ıce se bude ja´ma bl´ızˇit idealizovane´ ja´meˇ s nekonecˇnou barie´rou, t´ım mensˇ´ı bude
prˇesah vlnovy´ch funkc´ı mimo ja´mu. V cele´ kapitole jsme neuvazˇovali interakci cˇa´stic – sˇlo
o rˇesˇen´ı jednocˇa´sticove´ vlnove´ funkce bez zahrnut´ı Coulombovsky´ch sil.
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Obra´zek 3: Rˇesˇen´ı rovnic (22), (23). Hodnotu Θ lze urcˇit jako sourˇadnici x pr˚usecˇ´ık˚u funkce√
Θ20
Θ2
− 1 s tg(Θ) a cotg(Θ). Hodnota Θ20 zvolena 19.
Obra´zek 4: Vlnove´ funkce pro trˇi stavy v kvantove´ ja´meˇ s konecˇnou barie´rou
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3 Nitridy
Nitridy jsou dvouslozˇkove´ chemicke´ sloucˇeniny obsahuj´ıc´ı atom dus´ıku N. V te´to ka-
pitole se budeme zaby´vat krystalovou strukturou nitrid˚u, terna´rn´ımi slitinami nitrid˚u,
ve ktery´ch se nacha´z´ı galium Ga, indium In a hlin´ık Al (naprˇ. indium galium nitrid
InxGa1−xN) a heteroprˇechody na rozhran´ı terna´rn´ı slitiny a galium nitridu GaN (naprˇ.
InGaN/GaN).
3.1 Krystalova´ struktura GaN (AlN, InN)
Nen´ı-li uvedeno jinak, informace v te´to podkapitole jsou prˇevzaty z [14]. Prvky B, Al, In
a Ga tvorˇ´ı s dus´ıkem sloucˇeniny AIIIN, prˇicˇemzˇ chemicka´ vazba je prˇedevsˇ´ım kovalentn´ı.
Dı´ky vysoke´mu rozd´ılu elektronegativit teˇchto prvk˚u a dus´ıku je vy´znamny´ prˇ´ıspeˇvek





ovsˇem jen wurtzitova´ struktura je termodynamicky stabiln´ı. Prˇi vysoky´ch tlac´ıch
docha´z´ı k prˇechodu ke strukturˇe NaCl. Krystaly odpov´ıdaj´ıc´ı strukturˇe sfaleritu je mozˇne´
vypeˇstovat heteroepitaxn´ımi metodami na substra´tech jako naprˇ. Si, GaAs, MgO, bohuzˇel
kvalita takovy´chto krystal˚u je sˇpatna´ (mimo jine´ i kv˚uli velke´mu rozd´ılu v mrˇ´ızˇkovy´ch
konstanta´ch GaN a substra´tu), cozˇ vede i k obecneˇ horsˇ´ım opticky´m a dalˇs´ım vlastnos-
tem v porovna´n´ı s wurtzitovy´m GaN. Z tohoto d˚uvodu se tato kapitola bude veˇnovat
prˇedevsˇ´ım strukturˇe wurtzitu u nitrid˚u GaN, AlN a InN. Jesˇteˇ prˇed t´ım je trˇeba zmı´nit,
zˇe BN se od AlN, GaN a InN podstatneˇ liˇs´ı mechanicky´mi, struktura´ln´ımi i dalˇs´ımi vlast-
nostmi a v oblasti elektroniky je mu veˇnova´na mnohem mensˇ´ı pozornost (stejneˇ jako v
te´to kapitole).
Wurtzitovou strukturu lze cha´pat jako dveˇ hexagona´ln´ı nejteˇsneˇji usporˇa´dane´ podmrˇ´ızˇky
obsazene´ jedn´ım druhem atomu˚, ktere´ jsou vza´jemneˇ posunute´ ve smeˇru trojcˇetne´ osy c.
Symetrie krystalu typu wurtzitu je da´na prostorovou grupou P63mc, neekvivalentn´ı pozice








) (podle vy´znacˇny´ch smeˇr˚u z [15]).
Pro rea´lne´ nitridove´ krystaly existuj´ı dveˇ de´lky vazby (mezijaderne´ vzda´lenosti) R(1),
R(2). To je zp˚usobeno t´ım, zˇe ve skutecˇnosti jsou obeˇ mrˇ´ızˇky lehce pokroucene´ (kazˇda´
vsˇak jinak). Tyto de´lky vazby lze popsat:













kde u je vnitrˇn´ı parametr bunˇky (projekce vektoru smeˇrˇuj´ıc´ıho od dus´ıku k jeho nej-
blizˇsˇ´ımu kovove´mu atomu do smeˇru [0001]). Pro idea´ln´ı krystal je R(1) rovno R(2),
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Obra´zek 5: Krystalova´ struktura typu wurtzitu [29]
skutecˇna´ odchylka souvis´ı s fa´zovou stabilitou krystalu (prˇi urcˇite´ odchylce od idea´ln´ıho
krystalu se wurtzitova´ struktura stane nestabiln´ı).
Nitridy maj´ıc´ı strukturu wurtzitu nemaj´ı strˇed symetrie, cozˇ zp˚usobuje silnou krystalo-
grafickou polaritu: za´kladn´ı (baza´ln´ı) rovina (0001) se liˇs´ı od roviny (0001¯). To ma´ potom
vliv na plasticitu, piezoelektricitu, tvorbu dislokac´ı, r˚ust krystalu cˇi lepta´n´ı. Zjiˇst’ova´n´ı
mrˇ´ızˇkovy´ch konstant u teˇchto nitrid˚u je zt´ızˇeno t´ım, zˇe je v podstateˇ nemozˇne´ vypeˇstovat
jednotlive´ krystaly. V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou uvedeny neˇktere´ vypocˇ´ıtane´ vlastnosti
(energie vazby, de´lka vazby a bod ta´n´ı) a experimenta´lneˇ zjiˇsteˇne´ vlastnosti (energie
zaka´zane´ho pa´su, mrˇ´ızˇkove´ konstanty a, c) GaN, AlN, InN peˇstovane´ pomoc´ı hetero-
epitaxn´ıch metod.
Parametr GaN AlN InN
Energie vazby [eV/vazba] 2,20 2,88 1,93
De´lka vazby [A˚] 1,94 1,89 2,15
Bod ta´n´ı [K] 2791 3487 2146
Energie zaka´zane´ho pa´su [eV] 3,39 6,20 1,89
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta a [nm] 0,318 0,311 0,354
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta c [nm] 0,518 0,498 0,580
Tabulka 1: Vlastnosti GaN, AlN, InN
Jak j´ızˇ bylo zmı´neˇno, prˇi vysˇsˇ´ıch tlac´ıch nitridy prˇecha´zej´ı od wurtzitove´ struktury ke
strukturˇe typu NaCl, cˇ´ımzˇ se vy´razneˇ zvysˇuje pod´ıl iontove´ vazby. Tento posuv znamena´,
zˇe nitridy s vysˇsˇ´ım prˇ´ıspeˇvkem iontove´ vazby by se meˇly sna´ze transformovat. Strukturn´ı
prˇechod byl zaznamena´n prˇi teˇchto hodnota´ch tlaku: pGaN = 52,2 GPa pAlN = 22,9 GPa a
pInN = 12,1 GPa. Tyto vy´sledky odpov´ıdaj´ı ionizaci odvozene´ z vy´pocˇt˚u elektronegativity
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Bylo spocˇ´ıta´no, zˇe pro vsˇechny nitridy je za´kladn´ım stavem wurtzitova´ struktura.
Rozd´ıl energi´ı ∆E mezi za´kladn´ım stavem a strukturou sfaleritu pro GaN, AlN a InN
splnˇuje nerovnosti
∆EGaN < ∆EInN < ∆EAlN, (26)
ktery´ implikuje, zˇe nejveˇtsˇ´ı proble´m fa´zove´ cˇistoty je u GaN. Zaj´ımave´ je, zˇe z meˇrˇen´ı
Suzukiho, Ichihary a Takeuchiho (1994) vyplynulo, zˇe odchylka ∆ c
a
od idea´ln´ı hodnoty











3.2 Piezoelektricke´ vlastnosti AlGaN/GaN, InGaN/GaN hete-
rostruktur
Du˚lezˇitou charakteristikou uvedeny´ch nitrid˚u je jev pyroelektricke´ polarizace, ktery´ je
prˇ´ıtomen v jejich krystalech. To znamena´, zˇe krystaly teˇchto materia´l˚u prˇi zmeˇneˇ tep-
loty generuj´ı urcˇite´ napeˇt´ı uvnitrˇ krystalu cˇ´ımzˇ docha´z´ı k polarizaci krystalu. Vsˇechny
pyroelektricke´ la´tky jsou nav´ıc za´rovenˇ piezoelektricky´mi, jelikozˇ pozˇadavky na pyroelek-
tricky´ jev jsou silneˇjˇs´ı nezˇ na piezoelektricky´ (asymetrie krystalu) [10], [3]. V te´to kapitole
budeme tedy ve vsˇech u´vaha´ch a vy´pocˇtech uzˇ´ıvat obecneˇjˇs´ı pojem piezoelektricky´ jev.
Podstata piezoelektricke´ho jevu tkv´ı v tom, zˇe prˇi deformaci krystalu bez strˇedove´
symetrie docha´z´ı take´ k posunu nabity´ch cˇa´stic uvnitrˇ krystalu, ktere´ jsou usporˇa´da´ny
nesymetricky a tud´ızˇ vznika´ dipo´lovy´ moment uvnitrˇ krystalu. Zmı´neˇne´ nitridy maj´ı vek-
tor sponta´nn´ı polarizace vzˇdy ve smeˇru osy [0001¯].
3.2.1 Nelinea´rn´ı sponta´nn´ı a piezoelektricka´ polarizace
Dlouhou dobu se prˇi vy´pocˇtech konstanty sponta´nn´ı polarizace a piezoelektricke´ kon-
stanty u terna´rn´ıch slitin pouzˇ´ıvala linea´rn´ı interpolace bina´rn´ıch sloucˇenin. Tento model
vsˇak neodpov´ıda´ skutecˇnosti. T´ımto proble´mem se zaby´va´ pra´ce [4]. Pokud chceme vy-
tvorˇit model urcˇite´ slitiny AxB1−xN, doka´zˇeme jej prˇesneˇ udeˇlat pro x = 0,5. Pro ostatn´ı
mola´rn´ı zlomky pouzˇijeme na´sleduj´ıc´ı kvadratickou rovnici (kvadraticky´ Vegard˚uv za´kon):
YABN = YNAx+ YBN(1− x) + bx(1− x) (28)
kde YABN je urcˇita´ velicˇina popisuj´ıc´ı struktura´ln´ı nebo polarizacˇn´ı vlastnosti slitiny, YNA
a YBN jsou odpov´ıdaj´ıc´ı velicˇiny prvk˚u A a B a b = 4YABN(x = 0,5)−2(YAN +YBN) je tzv.
bowing parameter (parametr ohybu). Platnost te´to aproximace je uka´za´na v porovna´n´ı s
experimenta´ln´ımi daty v [4] naprˇ. na vnitrˇn´ım parametru bunˇky u a dalˇs´ıch. Shodu pro
vnitrˇn´ı parametr bunˇky u zachycuje obr. 6.
Vzhledem k tomu, zˇe u splnˇuje Vegard˚uv za´kon a lze prˇedpokla´dat linea´rn´ı za´vislost
mezi sponta´nn´ı polarizac´ı a vnitrˇn´ım parametrem bunˇky u, nab´ız´ı se ota´zka za´vislosti
18
Obra´zek 6: Vnitrˇn´ı parametr bunˇky u aproximovany´ rovnic´ı 28. Hodnota 0,375 je pro idea´ln´ı
hexagona´ln´ı krystal. [4]
sponta´nn´ı polarizace na x. Vektor sponta´nn´ı polarizace je podle rovnice (28) urcˇen




BN(1− x) + bx(1− x) (29)
Pokud zna´me parametr b, mu˚zˇeme dopocˇ´ıtat sponta´nn´ı polarizaci pro AlGaN, InGaN
pro urcˇenou slitinu s GaN. Pro celkovou polarizaci ovsˇem sponta´nn´ı polarizace nestacˇ´ı a
je trˇeba zna´t i piezoelektrickou polarizaci.





kde σij jsou slozˇky tenzoru napeˇt´ı, Cijkl elasticky´ koeficient a εkl slozˇky tenzoru deformace.
Dı´ky prostorove´ symetrii lze cˇtyrˇrozmeˇrny´ tenzor C zapsat pomoc´ı matice 6× 6 a t´ım se






a pro wurtzitovy´ krystal matice C vypada´ na´sledovneˇ
C11 C12 C13 0 0 0
C12 C11 C13 0 0 0
C13 C13 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0





Necha´me-li heterostrukturu r˚ust pode´l osy c (osa [0001]) a nep˚usob´ıme-li zˇa´dnou silou
ve smeˇru r˚ustu, mus´ı by´t σ3 nulova´ a v epitaxn´ı vrstveˇ jsou napeˇt´ı σ1 a σ2 shodna´. Nyn´ı












kde a a c jsou mrˇ´ızˇkove´ konstanty prˇi p˚usoben´ı napeˇt´ı a a0 a c0 mrˇ´ızˇkove´ konstanty bez
napeˇt´ı. Pak pro napeˇt´ı σ1 plat´ı









dilσl i = 1, 2, 3 l = 1, 2, ...6, (36)
kde P PZi jsou slozˇky vektoru piezoelektricke´ polarizace a dil jsou piezoelektricke´ koefi-
cienty. Dı´ky symetrii mezi piezoelektricky´mi koeficienty (d31 = d13, d15 = d24, d33 6= 0 a









P PZ3 = d31(σ1 + σ2) + d33σ3 (39)
Nav´ıc sta´le uvazˇujeme σ3 = 0, σ1 = σ2 a smykove´ napeˇt´ı zanedba´me (σ4 = σ5 = 0), cˇ´ımzˇ
z´ıska´me pro polarizaci vyja´drˇen´ı











a pro hexagona´ln´ı krystal tedy dostaneme soustavu rovnic
e31 = e32 = C11d31 + C12d32 + C13d33 (42)
e33 = 2C13d31 + C33d33 (43)
e15 = e24 = C44d15 (44)




eklεl l = 1, 2, ...6 k = 1, 2, 3 (45)
a jedina´ nenulova´ slozˇka tedy je




Stoj´ı za povsˇimnut´ı, zˇe polarizace je kladna´ pro napeˇt´ı zp˚usobene´ tlakem, za´porna´ pro
napeˇt´ı zp˚usobene´ tahem.
Dalˇs´ı cˇa´st textu se bude zaby´vat slitinami peˇstovany´mi na InN, GaN a AlN vrstva´ch.
S vyuzˇit´ım rovnice (46) a (28) mu˚zˇeme (experimenta´lneˇ potvrzeno, zˇe s prˇesnost´ı lepsˇ´ı
nezˇ 1%) aproximovat polarizaci u vsˇech kombinac´ı ABN/CN, kde A, B, C mohou by´t
prvky Al, In a Ga a interpolac´ı pak z´ıskat vy´sledky pro terna´rn´ı slitiny. Jako prˇ´ıklad je
uveden InGaN/GaN (index 3 u polarizace je vynecha´n):
P PZInGaN/GaN(x) = [0,148x− 0,0424x(1− x)] Cm−2 (47)
Prˇi vysˇsˇ´ıch napeˇt´ıch vsˇak za´vislost vyja´drˇena´ rovnic´ı (46) prˇesta´va´ platit, za´vislost piezo-
elektricke´ polarizace na napeˇt´ı nen´ı linea´rn´ı. Podle [4] pak pro bina´rn´ı sloucˇeniny plat´ı:
P PZAlN = −1,808ε+ 5,624ε2 pro ε < 0
P PZAlN = −1,808ε+ 7,888ε2 pro ε > 0
P PZGaN = −0,918ε+ 9,541ε2
P PZInN = −1,373ε+ 7,559ε2
Pro piezoelektrickou polarizaci slitiny plat´ı
P PZABN(x) = xP
PZ
AN (ε(x)) + (1− x)P PZBN (ε(x)) (48)
prˇi znacˇen´ı pouzˇ´ıvane´m jako doposud, kde ε(x) mu˚zˇeme pro vybranou hodnotu x vypocˇ´ıtat
z Vegardova za´kona.
3.2.2 Polarizace indukovana´ na povrchu a rozhran´ı







Vzhledem k tomu, zˇe polarizace vlastneˇ zvysˇuje hustotu na´boje va´zane´ho na povrchu nebo










PGaN − PABN~n = PGaN − PABN = (P SPGaN + P PZGaN)− (P SPABN + P PZABN) (51)
pro hustotu na´boje na povrchu, respektive na rozhran´ı.
Uvazˇujme nyn´ı kvantovou ja´mu bez volny´ch nosicˇ˚u na´boje, naprˇ. prˇechod
In0,12Ga0,88N/GaN. Vzhledem k piezoelektricky´m efekt˚um a tedy prˇ´ıtomnosti elektromag-
neticke´ho pole je beˇzˇny´ cˇtvercovy´ tvar ja´my nahrazen tvarem troju´heln´ıkovy´m (obr. 7).
V te´to ja´meˇ docha´z´ı k za´rˇivy´m rekombinac´ım pa´ru d´ıra-elektron a tato rekombinace je
posunuta cˇerveneˇ v d˚usledku Starkova efektu. Elektrostaticke´ pole F kvantove´ ja´my za´vis´ı








kde Lw/b = Nw/blw/b. Nw/b je pocˇet kvantovy´ch jam/barie´rovy´ch vrstev, lw/b je tlousˇt’ka
ja´my/barie´rove´ vrstvy a εsw/b je staticka´ dielektricka´ konstanta kvantove´ ja´my. Pro GaN
bez napeˇt´ı lze F0 spocˇ´ıtat
F0 =
||P SPw | − |P SPb | − |P PZb ||
ε0εsw
. (53)
Pra´ce [4] ukazuje, zˇe v modelu polarizace se sta´le objevuj´ı nedostatky, prˇi meˇrˇen´ı va´zany´ch
na´boj˚u na prˇechodu heterostruktur docha´zelo ke znacˇny´m odchylka´m, tato oblast tedy
bude nada´le zkouma´na.
Obra´zek 7: Kvantova´ ja´ma troju´heln´ıkove´ho tvaru [4]
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3.3 Vyuzˇit´ı nitridovy´ch polovodicˇ˚u
Jesˇteˇ v 90. letech 20. stolet´ı se polovodicˇi na ba´zi GaN zaby´valo jen neˇkolik ma´lo veˇdc˚u.
Beˇhem deseti let vsˇak za´jem o tento typ polovodicˇe obrovsky vzrostl. Tento na´r˚ust za´jmu
vsˇak byl zp˚usoben prˇedevsˇ´ım popta´vkou na trhu, ne cˇisteˇ veˇdeckou snahou pochopit a
vysveˇtlit vlastnosti a chova´n´ı GaN (prˇ´ıpadneˇ AlN, InN a jejich slitin). Nyn´ı se tedy v
podstateˇ nacha´z´ıme v situaci, kdy kolem na´s najdeme tyto materia´ly v mnoha aplikac´ıch,
avsˇak podstata neˇktery´ch jejich vlastnost´ı na´m nen´ı zna´ma nebo se o n´ı vedou spory. Tato
kapitola se bude veˇnovat oneˇm aplikac´ım.
3.3.1 LED
Trh s LED (light emitting diodes) je v rˇa´dech bilion˚u dolar˚u. Nejveˇtsˇ´ı cˇa´st tvorˇ´ı in-
fracˇervene´ LED tvorˇene´ GaAs/AlGaAs cˇi GaInP, avsˇak v´ıce nezˇ trˇetinu trhu prˇedstavuj´ı
zelene´ a modre´ LED vyra´beˇne´ prˇedevsˇ´ım z materia´l˚u na ba´zi InGaN. Vy´hoda diod na
ba´zi InGaN/GaN je ta, zˇe je mozˇno vytvorˇit diodu sv´ıt´ıc´ı v u´zke´m spektra´ln´ım rozmez´ı
na na´mi zvoleny´ch vlnovy´ch de´lka´ch (od ultrafialove´ po cˇervenou). [27]
Tyto diody jsou obvykle tvorˇeny komplikovanou strukturou ve tvaru houby za u´cˇelem
zvy´sˇen´ı kvantove´ho vy´teˇzˇku. Toto zvy´sˇen´ı kvantove´ho vy´teˇzˇku je da´no t´ım, zˇe u´hel pro
sveˇtelne´ za´rˇen´ı, ktere´ vystupuje z GaN do vzduchu, je 24◦. Proble´mem vsˇak z˚usta´va´, zˇe
pouze 8,7 % foton˚u doka´zˇe opustit aktivn´ı vrstvu diody. Proto se pouzˇ´ıva´ naprˇ. zvy´sˇen´ı
hrubosti povrchu. Dı´ky takovy´mto vylepsˇen´ım se u´cˇinnost teˇchto LED mu˚zˇe zvy´sˇit azˇ
nad 50 %. [7]
U diod zˇlute´ barvy je vyuzˇit´ı naprˇ. InGaN me´neˇ vy´hodne´ nezˇ doposud prˇevla´daj´ıc´ıho
AlGaInP. Du˚vod je ten, zˇe kvantovy´ vy´teˇzˇek klesa´ se zvysˇuj´ıc´ı se vlnovou de´lkou a pro
zˇlute´ spektrum dosahuje pouze 5 %. Tento jev je zrˇejmeˇ zp˚usoben veˇtsˇ´ım piezoelektricky´m
polem v kvantovy´ch jama´ch s vysˇsˇ´ı koncentrac´ı In. Druhy´m d˚uvodem by mohlo by´t
zhorsˇen´ı krystalove´ kvality ve vrstva´ch obsahuj´ıc´ı v´ıce In, nebot’ InN a GaN se jednak
liˇs´ı mrˇ´ızˇkovy´mi konstantami a jednak In ve slitineˇ vytva´rˇ´ı komplexy. Na druhou stranu
zˇlute´ InGaN diody maj´ı tu vy´hodu, zˇe jejich za´vislost kvantove´ho vy´teˇzˇku na teploteˇ je
mensˇ´ı nezˇ u AlGaInP. [7]
B´ıle´ LED lze z´ıskat naprˇ. z modry´ch LED pokryt´ım fosforeskuj´ıc´ı vrstvou a t´ım do-
stat barvu modrou, zelenou a cˇervenou. B´ıla´ LED pak mu˚zˇe doda´vat sveˇtlo (s mozˇnou
prˇ´ımeˇs´ı modre´ nebo zˇlute´) o ekvivalenci cˇerne´ho teˇlesa o teploteˇ 6000 ◦C. V dnesˇn´ı dobeˇ
se jizˇ podarˇilo vyrobit LED nad hranic´ı u´cˇinnosti 300 lumen˚u na watt. [30]. V porovna´n´ı
sv´ıtivosti pak 4 W b´ıla´ LED mu˚zˇe nahradit 40 W klasickou wolframovou zˇa´rovku.[31]
Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe LED maj´ı oproti klasicky´m zdroj˚um sveˇtla tyto vy´hody:
1. mensˇ´ı velikost a hmotnost
2. sˇirokou sˇka´lu barev
3. nove´ mozˇnosti designu
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4. spolehlivost
Se zvysˇuj´ıc´ım se vy´konem LED je hlavn´ım proble´mem prozat´ım vysoka´ cena v porovna´n´ı
naprˇ. s halogenovy´mi zˇa´rovkami.
3.3.2 Lasery
Pozˇadavky na vy´robu laser˚u s vlnovy´mi de´lkami 980 nm, 1300 nm, 1480 nm a 1550 nm
jizˇ velmi dobrˇe splnˇuj´ı materia´ly zalozˇene´ na GaAs a InP. Pro UV lasery a modre´ lasery se
vsˇak jako idea´ln´ı volba jev´ı pra´veˇ InGaN/GaN/AlGaN. VCSEL (vertical-cavity surface-
emitting laser) s opticky´m cˇerpa´n´ım aktivn´ıho prostrˇed´ı se podarˇilo vyrobit jizˇ 1998,
avsˇak prˇi pracovn´ı teploteˇ 77 K. O dva roky pozdeˇji byl prˇedstaven jizˇ tento typ laseru
pracuj´ıc´ı prˇi pokojove´ teploteˇ ty´mem z Brownovy University, ktere´mu se te´zˇ podarˇilo se-
stavit VCLED (vertical-cavity LED), ktera´ je nejslibneˇjˇs´ım zdrojem pro elektricke´ cˇerpa´n´ı
aktivn´ıho prostrˇed´ı pro VCSEL. Vytvorˇit GaN VCSEL je sta´le obt´ızˇne´, jelikozˇ doda´n´ı
nosicˇ˚u na´boje (deˇr) je problematicke´. To je da´no t´ım, zˇe GaN typu p, ktery´ je k vy´robeˇ
VCSEL vhodny´, ma´ velkou rezistivitu (1 Ωcm). [7]
Mı´sto na trhu pro GaN lasery je prˇedevsˇ´ım v oblasti pameˇti a tisknut´ı, nebot’ v teˇchto
aplikac´ıch je pozˇadova´n kompaktn´ı laser s maly´m vy´konem a kra´tkou vlnovou de´lkou.
Tento pozˇadavek plyne z difrakce paprsku, ktera´ omezuje obrazec vytvorˇeny´ paprskem
(tecˇku) do oblasti o velikosti λ2 (cˇ´ım mensˇ´ı vlnova´ de´lka, t´ım mensˇ´ı tecˇka). Naprˇ´ıklad
prˇi ukla´da´n´ı informac´ı na CD, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı lasery z AlGaAs (vlnova´ de´lka 780 nm),
pracujeme s kapacitou asi 0,65 GB. Pro DVD disk se pouzˇ´ıva´ InGaN laser s vlnovou
de´lkou 410 nm, prˇicˇemzˇ mu˚zˇeme ukla´dat azˇ 9,4 GB dat. Alternativou pro InGaN lasery
jsou LiNbO3 lasery, ktere´ jsou vy´konneˇjˇs´ı, me´neˇ hlucˇne´ a maj´ı lepsˇ´ı kvalitu paprsku.
Ovsˇem na vy´robu jsou podstatneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı a t´ım i drazˇsˇ´ı. V levneˇjˇs´ıch prˇehra´vacˇ´ıch tedy
budeme sta´le zrˇejmeˇ nacha´zet InGaN lasery. [7]
V oblasti tisku prˇi standardu 1200 dpi je zapotrˇeb´ı mı´t tecˇku o pr˚umeˇru 17000 nm,
cˇehozˇ je dosazˇeno laserem o vlnove´ de´lce 400 nm. Vy´kon 5 mW umozˇnˇuje tisk rychlost´ı
60 stran za minutu.
3.3.3 UV detektory
Vzhledem k prˇ´ıme´mu zaka´zane´mu pa´su AlGaN, ktery´ u te´to slitiny pokry´va´ energie v
rozsahu 3,43 eV azˇ 6,20 eV v za´vislosti na koncentraci Al, je AlGaN dobrou volbou pro
optickou detekci v rozmez´ı vlnovy´ch de´lek 200 azˇ 365 nm. Ozon v atmosfe´rˇe ve vy´sˇce mezi
15 azˇ 20 km absorbuje za´rˇen´ı o vlnovy´ch de´lka´ch mensˇ´ıch nezˇ 300 nm. Dı´ky tomu vsˇechna
za´rˇen´ı na Zemi s vlnovy´mi de´lkami od 250 do 300 nm mohou by´t snadno detekova´na, nebot’
nemaj´ı sˇum z okoln´ıho za´rˇen´ı. [7]
Prˇ´ıkladem vyuzˇit´ı teˇchto detektor˚u mu˚zˇe by´t odhalova´n´ı vojensky´ch raket, nebot’ na
takovou detekci je zapotrˇeb´ı velky´ dosah detektoru a co nejme´neˇ sˇumu na pozad´ı. Mi-
movojenske´ aplikace zahrnuj´ı detektory plamene ve velky´ch kotl´ıch cˇi pozˇa´rn´ı detektory.
Tomuto vyuzˇit´ı vsˇak zat´ım bra´n´ı prˇedevsˇ´ım vysˇsˇ´ı cena takovy´chto zarˇ´ızen´ı. Dalˇs´ı vyuzˇit´ı
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UV detektory nasˇly v syste´mech pro prˇista´va´n´ı letadel, kde se UV sveˇtla rozmı´st´ı pode´l
ranveje. Vy´hodou zde je mala´ vlnova´ de´lka, takzˇe UV za´rˇen´ı bez proble´mu˚ pronika´ mezi
desˇteˇm i cˇa´sticemi mlhy cˇi smogu do dostatecˇne´ vzda´lenosti. Dalˇs´ı samozrˇejmou aplikac´ı
jsou osobn´ı UV A a UV B dozimetry.
3.3.4 Mikrovlnne´ aplikace
V soucˇasne´ dobeˇ se v oblasti komunikacˇn´ıch technologi´ı sta´le nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ krˇemı´k.
Oproti Si, GaAs cˇi InP ma´ vsˇak GaN celou rˇadu vy´hod:
1. vysˇsˇ´ı rychlost pohybu volny´ch nosicˇ˚u na´boje
2. veˇtsˇ´ı rozsah provozn´ıch teplot
3. vysˇsˇ´ı dielektricka´ pevnost
V pa´smu nizˇsˇ´ıch frekvenc´ı ma´ vsˇak Si a GaAs sta´le navrch oproti GaN v zastoupen´ı
na trhu. Dı´ky sta´le se zveˇtsˇuj´ıc´ı popta´vce po mobiln´ıch telefonech (pracuj´ıc´ıch v pa´smu
mezi 0,9 GHz azˇ 2,1 GHz) se pouzˇ´ıvanost Si a GaAs sta´le zveˇtsˇuje. Pro vysoke´ frekvence,
kde pouzˇit´ı GaAs a Si je z technicke´ho hlediska velmi komplikovane´, se jako idea´ln´ı ma-
teria´l jev´ı pra´veˇ GaN. Tyto frekvence (1,6 − 28 GHz) najdou vyuzˇit´ı naprˇ. v neˇktery´ch
vojensky´ch aplikac´ıch a satelitn´ıch telefonech. Na druhou stranu, pro nejvysˇsˇ´ı frekvence
(od 50 GHz) jsou nejvhodneˇjˇs´ı materia´ly na ba´zi InP. [7]
3.3.5 Vysokoteplotn´ı elektronika
V dnesˇn´ı dobeˇ je veˇtsˇina elektroniky limitova´na pracovn´ı teplotou do 200 ◦C, jelikozˇ
SOI (vrstva krˇemı´ku na izolovane´m substra´tu slouzˇ´ıc´ı ke sn´ızˇen´ı elektricke´ za´teˇzˇe) ne-
doka´zˇe prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch fungovat. Avsˇak tranzistory tvorˇene´ GaN prˇi vysoky´ch tep-
lota´ch pracovat doka´zˇ´ı. Naprˇ´ıklad HBT (tranzistory s bipola´rn´ımi heteroprˇechody) fun-
govaly i prˇi teplota´ch kolem 400 ◦C. Dokonce v neˇktery´ch prˇ´ıpadech HBT doka´zˇ´ı prˇi
vysoky´ch teplota´ch pracovat le´pe d´ıky doda´n´ı tepelne´ aktivacˇn´ı energie pro Mg akcep-
tory. Proble´mem z˚usta´va´ stabilita materia´lu a tedy i spolehlivost teˇchto soucˇa´stek. [7]
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4 Peˇstova´n´ı n´ızkodimenziona´ln´ıch nitrid˚u pomoc´ı MO-
VPE
4.1 Metoda MOVPE
MOVPE (metalorganic vapor phase epitaxy) je metoda peˇstova´n´ı n´ızkodimenziona´ln´ıch
polovodicˇ˚u obsahuj´ıc´ı sloucˇeniny prvk˚u skupiny III-V. Prˇi te´to metodeˇ se pouzˇ´ıva´ jako
prekurzor organicka´ sloucˇenina obsahuj´ıc´ı kovovy´ prvek (naprˇ. Al2(CH3)6), peˇstovany´
materia´l obvykle obsahuje Al, Ga, N, In, P cˇi As. Za´kladem te´to metody je chemicka´
reakce, ktera´ neprob´ıha´ ve vakuu, ale v urcˇite´m plynu prˇi tlaku v rozmez´ı asi od 1330
Pa do 85000 Pa. Prekurzor se transportuje v plynne´m skupenstv´ı do zˇhave´ zo´ny uvnitrˇ
r˚ustove´ komory. Zde se prekurzor disociuje nebo reaguje s jinou slozˇkou a t´ım se vytvorˇ´ı
tenka´ vrstva pozˇadovane´ho prvku nebo slitiny. Nyn´ı tuto metodu pop´ıˇseme podrobneˇji
pro vy´robu GaN a InGaN/GaN (prˇ´ıpadneˇ AlN, InN). Technicke´ informace byly prˇevzaty
z technicke´ho manua´lu firmy Aixtron, ktery´ nen´ı dostupny´ online.
Informace uva´deˇne´ v te´to kapitole jsou prˇevzaty z [13], nen´ı-li uvedeno jinak. Pro
metodu MOVPE je d˚ulezˇity´ vy´beˇr prekurzoru Ga, nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ jsou tyto (Tab.
2):
Prekurzor Vy´hoda Nevy´hoda
(CH3Ga)3 kapalny´, vysoky´ tlak
(C2H5)3Ga kapalny´, mala´ kontaminace uhl´ıkem nestabiln´ı, vysoka´ nezˇa´douc´ı reaktivita
(CH3)3Al vysoky´ pr˚utok n´ızky´ tlak plynu
(CH3)3In kapalny´, dlouhodoba´ stabilita na´chylny´ ke kontaminaci kysl´ıkem
Tabulka 2: Pouzˇ´ıvane´ prekurzory prˇi MOVPE u nitrid˚u GaN, AlN, InN
Nı´zky´ tlak prekurzn´ıho plynu je sˇpatny´ proto, zˇe s klesaj´ıc´ım tlakem se snizˇuje kon-
centrace plynu. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ prekurzor dus´ıku je NH3. Jako substra´t pro (tenke´




4. Karbid krˇemı´ku SiC
Nevy´hodou saf´ıru a krˇemı´ku je velky´ rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant mezi GaN a substra´tem
(prˇes 13%), ktere´ pak mohou ve´st ke zvy´sˇen´ı hustoty dislokac´ı. Pouzˇit´ı neˇktere´ho z nitrid˚u
je ovsˇem mnohem drazˇsˇ´ı, tyto substra´ty jsou h˚urˇe dostupne´ a zdaleka se nevyrˇesˇ´ı proble´m
vzniku dislokac´ı.
Proces peˇstova´ni krystalu lze rozdeˇlit na trˇi kroky: vysokoteplotn´ı vycˇiˇsteˇn´ı povrchu,
n´ızkoteplotn´ı nukleace a vysokoteplotn´ı depozice GaN (ilustruje obr. 8).
Teplotn´ı pr˚ubeˇh peˇstova´n´ı je zachycen na obr. 9.
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Obra´zek 8: Peˇstova´n´ı GaN
Obra´zek 9: Teplotn´ı pr˚ubeˇh peˇstova´n´ı GaN
Cˇiˇsteˇn´ı prob´ıha´ po dobu v rˇa´dech des´ıtek minut za prˇ´ıtomnosti H2, aby se odstranily
necˇistoty (naprˇ. O2) z povrchu. Pote´ prob´ıha´ nitridace, kdy je vpusˇteˇn NH3 a volne´ vazby
na povrchu substra´tu se obsazuj´ı dus´ıkem. Nitridacˇn´ı vrstva slouzˇ´ı jako centra pro nukleaci
a poma´ha´ ke sn´ızˇen´ı nezˇa´douc´ı zˇlute´ luminiscence ve vy´sledne´m produktu (snizˇuje hustotu
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defekt˚u). Pokud nitridace vsˇak trva´ prˇ´ıliˇs dlouho, amorfn´ı vrstva dus´ıku zacˇne krystalovat,
cozˇ zp˚usob´ı vy´cˇneˇlky na povrchu.
Pokracˇuje se nukleac´ı, cozˇ je proces za n´ızky´ch teplot, kdy se vytvorˇ´ı ja´dro krystalu.
Idea´ln´ı tlousˇt’ka GaN vrstvy je asi 20 azˇ 30 nm. Nukleacˇn´ı vrstva slouzˇ´ı jako ostrovy pro
dalˇs´ı r˚ust GaN (d´ıky nukleaci krystaly rostou pouze (kvazi)dvourozmeˇrneˇ, r˚ust do vy´sˇky
je zanedbatelny´. Prˇi zvysˇova´n´ı teploty nukleacˇn´ı vrstva rekrystalizuje, aby se minima-
lizovaly deformace peˇstovane´ho krystalu. Na´sledneˇ se depozituje nejdrˇ´ıve vrstva GaN a
potom vrstva InGaN, ktera´ vyzˇaduje nizˇsˇ´ı teplotu oproti GaN, jelikozˇ je pro tuto slitinu
vyzˇadova´n vysˇsˇ´ı tlak k dosazˇen´ı termodynamicke´ rovnova´hy. Beˇhem cele´ho procesu je
zapotrˇeb´ı hl´ıdat tyto parametry, ktere´ maj´ı za´sadn´ı vliv na kvalitu krystalu:
1. pr˚utok celkove´ho mnozˇstv´ı transportn´ıho plynu, mnozˇstv´ı prvk˚u skupiny III a pomeˇr
jednotlivy´ch prvk˚u
2. teplota povrchu substra´tu
3. tlak
Zchlazen´ı se pak provede za prˇ´ıtomnosti NH3, aby nedocha´zelo k disociaci.
Kromeˇ MOVPE je pomeˇrneˇ rozsˇ´ıˇrena´ metoda HVPE (hydride vapour phase epitaxy).
HVPE je nejstarsˇ´ı (poprve´ pouzˇita v 60. letech 20. stolet´ı) epitaxn´ı metodou pouzˇ´ıvanou
k peˇstova´n´ı GaN krystal˚u. Hlavn´ı rozd´ıl mezi HVPE a MOVPE je ve vy´beˇru prekurzoru.
Prˇi HVPE plynny´ metalchlorid (naprˇ. AlCl, GaCl) reaguje s NH3 za vzniku pozˇadovane´ho
krystalu a dalˇs´ıch produkt˚u, naprˇ. [28], [26]:
GaCl (g) + NH3 (g)→ GaN (s) + HCl (g) + H2 (g) (54)
Vy´hodou HVPE je prˇedevsˇ´ım rychlost r˚ustu, ktera´ je azˇ rˇa´doveˇ lepsˇ´ı nezˇ u MOVPE.
U neˇktery´ch sloucˇenin (AlN, AlGaN) je nav´ıc touto metodou mozˇno vypeˇstovat silne´ a
kvalitneˇjˇs´ı krystaly. [26]
GaN lze te´zˇ peˇstovat naprˇ. metodou MBE (molecular beam epitaxy) a dalˇs´ımi, ktery´mi
se vsˇak tato pra´ce nezaby´va´.
4.2 Peˇstova´n´ı nitrid˚u III na saf´ırove´m substra´tu
Prvn´ı krystal GaN se podarˇilo vypeˇstovat jizˇ v roce 1969 metodou HVPE, prˇicˇemzˇ
jako substra´t byl pouzˇit saf´ır. O dva roky pozdeˇji se podarˇilo poprve´ vyrobit misLED
(metal insulator semiconductor LED). Nevy´hodami peˇstova´n´ı GaN LED pomoc´ı HVPE
jsou tyto:
1. produkt mu˚zˇe obsahovat mnoho poruch a dislokac´ı, ktere´ vedou k trhlina´m
2. sˇpatna´ kontrola tlousˇt’ky izolacˇn´ı vrstvy
3. vysoka´ zbytkova´ koncentrace donor˚u v nedopovane´m GaN (tomu lze prˇej´ıt vy´robou
tenky´ch vrstev).
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Ocˇeka´valo se, zˇe tyto nedostatky vyrˇesˇ´ı metoda MOVPE. Prvn´ı GaN a AlN po-
moc´ı MOVPE se podarˇilo vypeˇstovat americke´mu veˇdci Haroldu M. Manasevitovi. Jako
substra´ty pouzˇil 6H-SiC a saf´ır, za prekurzn´ı plyny NH3 a Ga(C2H5)3. T´ım z´ıskal poly-
krystalicke´ vrstvy orientovane´ pode´l osy c velikosti mensˇ´ı nezˇ mikrometr. [8]
Pro zlepsˇen´ı kvality krystalu se od roku 1986 pouzˇ´ıva´ metoda LTB (low-temperature
buffer - vrstva slouzˇ´ıc´ı ke zmensˇen´ı rozd´ıl˚u v krystalove´ strukturˇe naprˇ. mezi substra´tem
a rostouc´ım krystalem vlozˇena´ prˇi n´ızky´ch teplota´ch). Dı´ky LTB se za´sadneˇ zmensˇuje
mozaikovost krystalu. Mozaikovost je v podstateˇ mı´ra toho, jak jednotlive´ skupiny buneˇk
krystalu jsou nerovnomeˇrneˇ usporˇa´da´ny. Urcˇuje pomoc´ı difrakce rentgenovy´ch paprsk˚u
rovina´ch na (0002) a (101¯0), kterou se zjist´ı u´hel nakloneˇn´ı krystalu od krystalove´ osy a
u´hel rotace krystalove´ osy. [8]
Bylo zjiˇsteˇno, zˇe pokud se prˇi peˇstova´n´ı LTB nepouzˇije, je fotoluminiscence u GaN
velmi slaba´ (kv˚uli velke´ mozaikovosti). S vyuzˇit´ım LTB prˇi peˇstova´n´ı nedopovane´ho GaN
za velmi n´ızky´ch teplot je spektra´ln´ı cˇa´ra volny´ch exciton˚u odpov´ıdaj´ıc´ı sˇteˇpen´ı valencˇn´ıho
pa´su snadno pozorovatelna´ vedle cˇar va´zany´ch donorovy´ch a akceptorovy´ch exciton˚u. Dı´ky
tomu se podarˇilo prˇesneˇ urcˇit strukturu valencˇn´ıho pa´su GaN. Emise volny´ch exciton˚u
prˇevla´da´ i za pokojove´ teploty. Nav´ıc hustota zbytkovy´ch donor˚u se sn´ızˇ´ı oproti vzorku
bez pouzˇit´ı LTB azˇ o dva rˇa´dy, naopak pohyblivost (driftova´ rychlost v jednotkove´m
elektricke´m poli) [10] se o rˇa´d zvy´sˇ´ı. Z teˇchto vy´sledk˚u je videˇt, zˇe pouzˇit´ı LTB zvy´sˇ´ı
kvalitu krystalu, luminiscencˇn´ı vlastnosti a zlepsˇ´ı kontrolu vodivostn´ıch vlastnost´ı.
Kv˚uli n´ızke´ koncentraci donor˚u se neˇkdy prˇi metodeˇ MOVPE pouzˇ´ıva´ dopova´n´ı SiH4
nebo Si2H6 pro dopova´n´ı GaN typu n krˇemı´kem Si. Zjistilo se te´zˇ, zˇe za vhodne´ donory
pro GaN typu n mohou slouzˇit kysl´ık, germanium a selen. Za u´cˇelem vypeˇstova´n´ı GaN
typu p se pouzˇ´ıva´ Mg jako akceptor, nebot’ beˇhem MOVPE lze snadno kontrolovat jeho
prekurzor Mg(C5H5)2. Mg je beˇhem r˚ustu neaktivn´ı kv˚uli pasivaci vod´ıkem, k aktivaci
lze pouzˇ´ıt n´ızkoenergeticke´ oza´rˇen´ı. V roce 1995 se podarˇilo vyrobit i InGaN a AlGaN, u
ktery´ch se zjistily protich˚udne´ za´vislosti aktivacˇn´ı energie Mg (u AlGaN je prˇ´ımo u´meˇrna´
mola´rn´ımu AlN v AlGaN, cˇ´ımzˇ cˇin´ı vy´robu AlGaN typu p obt´ızˇnou). [8] V porovna´n´ı s
Obra´zek 10: Vlozˇen´ı LT mezivrstvy
GaN je vypeˇstova´n´ı kvalitn´ıho a silne´ho AlGaN jesˇteˇ veˇtsˇ´ı proble´m. Usporˇa´da´n´ı AlGaN
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lze h˚urˇe kontrolovat kv˚uli vysoke´ reaktiviteˇ zdroje hlin´ıku (Al2(CH3)6) s amoniakem.
Uka´zalo se, zˇe rˇesˇen´ım je prova´deˇt MOVPE za sn´ızˇene´ho tlaku nebo zvy´sˇene´ho pr˚utoku.
Pouzˇit´ı LTB pomu˚zˇe ke zlepsˇen´ı kvality krystalu AlGaN peˇstovane´ho na saf´ıru, ovsˇem
kvalita se zhorsˇuje s rostouc´ım pod´ılem AlN. Kvalitu AlGaN lze zvy´sˇit peˇstova´n´ım na
GaN, ktera´ se prova´d´ı na´sledovneˇ (obr. 10):
Pokud bychom chteˇli peˇstovat AlGaN prˇ´ımo na GaN, dosˇlo by prˇi prˇekrocˇen´ı urcˇite´
kriticke´ tlousˇt’ky k fraktura´m krystalu kv˚uli napeˇt´ı v d˚usledku rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch kon-
stant. Proto se mezi GaN a peˇstovanou vrstvu AlGaN vlozˇ´ı LT mezivrstva tvorˇena´ AlN
(analogicky i u InGaN [25]). Jej´ım smyslem je pra´veˇ sn´ızˇen´ı napeˇt´ı v tahu beˇhem peˇstova´n´ı
a pocˇtu dislokac´ı.
Peˇstova´n´ı InGaN ma´ oproti AlGaN jednu vy´raznou odliˇsnost. Je j´ı silna´ za´vislost
slozˇen´ı InGaN na teploteˇ, prˇi n´ızˇ je krystal peˇstova´n. Obr. 11 ukazuje za´vislost mola´rn´ıho
Obra´zek 11: Za´vislost mola´rn´ıho zlomku InN v InGaN na teploteˇ ma´-li by´t zachova´no slozˇen´ı
[8]
zlomku InN v InGaN na teploteˇ, je-li zachova´no slozˇen´ı. Ru˚st InGaN se za´sadneˇ ovlivneˇn
sublimac´ı InGaN a velky´m koeficientem prˇilnavosti In prekurzoru. Vzhledem k pr˚ubeˇhu
grafu na obr. 11 je zrˇejme´, zˇe prˇesna´ kontrola teploty je nezbytna´.
4.3 Kontrola cˇa´rovy´ch dislokac´ı
Nitridy peˇstovane´ na saf´ırove´m substra´tu obsahuj´ı i prˇi pouzˇit´ı LTB rˇa´doveˇ 109 dis-
lokac´ı (vsˇech typ˚u) na 1 cm−2. Pro sn´ızˇen´ı hustoty cˇa´rovy´ch dislokac´ı je mozˇne´ beˇhem
r˚ustu cˇa´rovou dislokaci ohnout nebo pouzˇ´ıt LTB, ktera´ se vlozˇ´ı mezi nitridy peˇstovane´ prˇi
vysoke´ teploteˇ. Tuto metoda lze nav´ıc pouzˇ´ıt nejen pro GaN ale prakticky i pro vsˇechny
mola´rn´ı zlomky AlN v AlGaN.
Prˇi pouzˇit´ı teˇchto vylepsˇen´ı se podarˇilo radika´lneˇ zvy´sˇit zˇivotnost LED cˇi kvantovy´
vy´teˇzˇek luminiscence v kvantovy´ch ja´ma´ch na ba´zi AlGaN/GaN. Za´vislost kvantove´ho
vy´teˇzˇku luminiscence u kvantove´ ja´my Al0,08Ga0,92N/GaN (prˇicˇemzˇ Al0,08Ga0,92N byl
peˇstova´n na saf´ırove´m substra´tu) je uka´za´na na obr. 12. Take´ se podarˇil sn´ızˇit nezˇa´douc´ı
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Obra´zek 12: Za´vislost luminiscence na hustoteˇ dislokac´ı Al0,08Ga0,92N/GaN (za pokojove´ tep-
loty) [8]
proud procha´zej´ıc´ı p-n prˇechodem v za´veˇrne´m smeˇru prˇi pouzˇit´ı LTB, d´ıky cˇemuzˇ je
mozˇne´ vyra´beˇt UV detektory s minima´ln´ımi temnovy´mi proudy. [8]
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5 Bodove´ defekty v GaN
5.1 Vliv defekt˚u na vlastnosti GaN
Beˇzˇneˇ mu˚zˇe hustota dislokac´ı v GaN dosahovat azˇ 1010 cm−2 (v GaN peˇstovane´m na
saf´ırove´m substra´tu). Bodove´ defekty a dalˇs´ı defekty prˇidruzˇene´ k dislokac´ım zp˚usobuj´ı
znacˇne´ zhorsˇen´ı kvality u pozˇadovany´ch vy´robk˚u. U detektor˚u se projevuj´ı jako tzv. tem-
novy´ proud (dark current), cozˇ je proud na´hodneˇ generovany´ch elektron˚u nebo deˇr, ktery´
je samozrˇejmeˇ nezˇa´douc´ı a jedna´ se pra´veˇ o d˚usledek krystalovy´ch poruch. Ve zdroj´ıch
sveˇtla (naprˇ. LED) zp˚usobuj´ı sn´ızˇen´ı kvantove´ho vy´teˇzˇku a zˇivotnosti zarˇ´ızen´ı. Pro elek-
troniku jsou zase neprˇ´ıjemne´ v tom, zˇe zvysˇuj´ı sˇum (zvla´sˇteˇ u n´ızky´ch frekvenc´ı), zhorsˇuj´ı
vy´konnost laser˚u cˇi snizˇuj´ı spolehlivost v zarˇ´ızen´ıch pracuj´ıc´ıch na principu kontrolova´n´ı
na´boje a vysokoenergeticke´ho elektromagneticke´ho pole.
Pro zjiˇst’ova´n´ı defekt˚u je vhodny´m na´strojem luminiscence, zvla´sˇteˇ u polovodicˇ˚u se
sˇiroky´m zaka´zany´m pa´sem. U GaN je vsˇak i dnes identifikace a popsa´n´ı bodovy´ch defekt˚u
sta´le nedostatecˇneˇ pochopena´ oblast, k cˇemuzˇ bohuzˇel prˇisp´ıvaj´ı i r˚uzn´ıc´ı se vy´sledky
meˇrˇen´ı r˚uzny´ch skupin fyzik˚u.
Defekty v krystalu lze deˇlit na:
1. bodove´ poruchy - necˇistoty, komplexy do velikosti srovnatelne´ s velikost´ı atomu
2. objemove´, plosˇne´ a cˇa´rove´ poruchy - dislokace, shluky, atd. - obvykle neprˇisp´ıvaj´ı k
luminiscenci, tud´ızˇ se jimi zat´ım nebudeme zaby´vat (avsˇak mohou znacˇneˇ ovlivnˇovat
opticke´ i elektronicke´ vlastnosti)
5.2 Vznik bodovy´ch poruch a jejich energeticke´ hladiny v GaN
V cele´ kapitole se vycha´z´ı z informac´ı uvedeny´ch v pra´ci [11]. Prˇi teoreticky´ch vy´pocˇtech
zameˇrˇeny´ch na prˇedpoveˇd’ a identifikaci luminiscencˇn´ıch pa´sem v nedopovane´m GaN
uzˇ´ıva´me prvn´ı prˇibl´ızˇen´ı, ktere´ znamena´, zˇe uvazˇujeme
1. elektrony se deˇl´ı na valencˇn´ı a iontove´
2. adiabaticka´ aproximace (ionty jsou nehybne´)
3. jednoelektronova´ aproximace (vsˇude uvazˇujeme stejny´ potencia´l)
5.2.1 Vy´pocˇet formacˇn´ı energie
Formacˇn´ı energie bodove´ poruchy je energie nutna´ k vytvorˇen´ı defektu v idea´ln´ı krys-










kde Nu je koncentrace uzl˚u, ve ktery´ch mu˚zˇe by´t defekt vytvorˇen (nedopovane´ GaN ≈ 4,4·
1022 cm−3, Sf formacˇn´ı entropie (asi 6k), k Boltzmannova konstanta, T termodynamicka´
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teplota a Ef je pra´veˇ formacˇn´ı energie. Ve skutecˇnosti tato rovnice slouzˇ´ı jako horn´ı odhad
koncentrace defekt˚u, jelikozˇ prˇedpokla´da´ jejich u´cˇast beˇhem cele´ho procesu r˚ustu krystalu.
Da´le se pro usnadneˇn´ı pracuje s r˚ustem krystalu jako s rovnova´zˇny´m stavem. Z rovnice
te´zˇ je videˇt logicky snadno prˇedv´ıdatelny´ fakt, zˇe defekty s vysˇsˇ´ı formacˇn´ı energi´ı budou
mı´t mensˇ´ı pravdeˇpodobnost vy´skytu ve strukturˇe GaN. Formacˇn´ı energii lze spocˇ´ıtat ze
vztahu




niµi + qEF , (56)
kde Etot(q) je energie bunˇky obsahuj´ıc´ı 1 defekt s na´bojem q, Etotbulk energie bunˇky bez
defektu, ni je pocˇet atomu˚ typu i v bunˇce, µi jejich chemicky´ potencia´l a E
F je Fermiho
hladina (chemicky´ potencia´l elektron˚u). Pro chemicke´ potencia´ly uvazˇujeme µGa = µ
bulk
Ga
v prˇ´ıpadeˇ r˚ustu krystalu za prˇebytku Ga, µN = µN2 v prˇ´ıpadeˇ r˚ustu za prˇebytku dus´ıku,
prˇicˇemzˇ mus´ı platit µGaN = µGa + µN . Z rovnice (56) vyply´va´, zˇe formacˇn´ı energie
kladneˇ/za´porneˇ nabite´ cˇa´stice vzr˚usta´/klesa´ s t´ım, jak se Fermiho hladina posouva´ od
maxima valencˇn´ıho pa´su k pa´su vodivostn´ımu.
5.2.2 Prˇirozene´ defekty
Prˇirozeny´mi defekty rozumı´me takova´ porusˇen´ı termodynamicke´ rovnova´hy krystalu,
ktera´ jsou prˇ´ıtomna´ v kazˇde´m krystalu (peˇstovane´m nad bodem absolutn´ı nuly). [9] Ob-
vykle vznikaj´ı jako zp˚usob uvolneˇn´ı napeˇt´ı, pokud je prˇ´ıtomen prˇ´ımeˇsovy´ atom, nebo
by´vaj´ı zaprˇ´ıcˇineˇny nerovnova´zˇny´m r˚ustem. Na obr. 13 je zobrazena za´vislost formacˇn´ı
energie vsˇech prˇirozeny´ch defekt˚u, ktery´mi se budeme v te´to kapitole zaby´vat, na Fer-
miho hladineˇ. Vsˇechny krˇivky jsou teoreticky vypocˇ´ıta´ny. Znacˇen´ı na obra´zku budeme
pouzˇ´ıvat i v dalˇs´ım textu:
Obra´zek 13: Za´vislost formacˇn´ı energie prˇirozeny´ch defekt˚u na Fermiho hladineˇ [11]
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1. Gai (resp. Ni) je atom gallia (resp. dus´ıku) v intersticia´ln´ı poloze - v poloze mimo
pravidelnou krystalovou mrˇ´ızˇku
2. VGa (resp. VN) je vakance atomu gallia (resp. dus´ıku) - atom v krystalove´ mrˇ´ızˇi
chyb´ı
3. GaN (resp. GaN) je gallium-antisite (resp. dus´ık-antisite) - porucha, kdy v mrˇ´ızˇce je
na mı´steˇ patrˇ´ıc´ı dus´ıku atom gallia (resp. naopak)
Sklon kazˇde´ lomene´ cˇa´ry uda´va´ na´boj defektu. Zmeˇny ve sklonu reprezentuj´ı ener-
getickou hladinu defektu, kterou lze experimenta´lneˇ zmeˇrˇit. Z obra´zku vyply´va´, zˇe in-
tersticia´ln´ı poruchy a antisite poruchy maj´ı vysokou formacˇn´ı energii a tud´ızˇ jsou me´neˇ
pravdeˇpodobne´ (alesponˇ v GaN typu n). V GaN typu n se hojneˇ mohou vyskytovat
vakance VGa, v typu p naopak vakance VN. Na obr. 14 jsou zna´zorneˇny mozˇne´ hladiny
prˇechodu jednotlivy´ch typ˚u defekt˚u. Hladina prˇechodu a/b je zde definova´na jako Fermiho
energie, pro nizˇ jsou si formacˇn´ı energie dvou nabity´ch stav˚u a, b rovny.
Obra´zek 14: Mozˇne´ hladiny prˇechodu pro jednotlive´ defekty v GaN, odvozene´ na za´kladeˇ obr.
13 [11]
Vakance gallia ma´ v GaN typu n velkou pravdeˇpodobnost vzniku, pokud Fermiho
hladina je bl´ızko vodivostn´ıho pa´su, nebot’ potom je formacˇn´ı energie te´to poruchy mala´.
Z obr. 14 lze vycˇ´ıst, zˇe hladina´m VGa 2− /3−, −/2−, 0/− odpov´ıdaj´ı energie 1,10 , 0,64,
0,25 eV (experimenta´lneˇ vsˇak byly zjiˇsteˇny nepatrneˇ vysˇsˇ´ı hodnoty). U V3−Ga je zapotrˇeb´ı
zmı´nit, zˇe d´ıky n´ızke´ migracˇn´ı barie´rˇe (1,9 eV) je V3−Ga snadno pohybliva´ ve velke´m rozsahu
teplot (naprˇ. prˇi peˇstova´n´ı i zˇ´ıha´n´ı).
Aby bylo mozˇne´ zformova´n´ı meˇrˇitelny´ch koncentrac´ı vakanc´ı dus´ıku VN v GaN typu
n, je zapotrˇeb´ı, aby GaN bylo peˇstova´no za prˇebytku Ga. VN se chova´ jako donor a jeho
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jedina´ stabiln´ı hladina prˇechodu je 3 + /+ s energi´ı jen 0,5 eV nad maximem valencˇn´ıho
pa´su. Podobneˇ jako u vakanc´ı gallia, i V3+N ma´ n´ızkou migracˇn´ı barie´ru (2,6 eV), d´ıky
ktere´ se mu˚zˇe pohybovat a vytva´rˇet stabilneˇjˇs´ı defekty (zvla´sˇteˇ v GaN typu p, kde V3+N
je dominantn´ı). V+N ma´ barie´ru vysˇsˇ´ı. Vznik divakance VGaVN je d´ıky vysoke´ formacˇn´ı
energii nepravdeˇpodobny´.
Vznik intersticia´ln´ıch a antisite defekt˚u se povazˇuje za nepravdeˇpodobny´ kv˚uli znacˇne´mu
rozd´ılu velikost´ı atomu˚ Ga a N. Za urcˇity´ch podmı´nek vsˇak jejich vznik mozˇny´ je (i kdyzˇ
v maly´ch koncentrac´ıch). Intersticia´l gallia Gai ma´ vysokou formacˇn´ı energii a je spojen
s velkou relaxac´ı mrˇ´ızˇky. Jedina´ stabiln´ı poloha Gai je v poloze v oktaedru (atom Ga je
umı´steˇn mezi sˇest atomu˚ rozmı´steˇny´ch ve vrcholech oktaedru). Jeho vznik lze usnadnit
ozarˇova´n´ım GaN typu n elektrony, nebo nastolit podmı´nky nutne´ k r˚ustu GaN typu p. Gai
se chova´ jako donor s rezonancˇn´ı hladinou +/0 hluboko uvnitrˇ zaka´zane´ho pa´su a hladina
3 + /+ asi 2,5 eV nad maximem valencˇn´ıho pa´su. Migrace Gai je podmı´neˇna prˇekona´n´ım
barie´ry 0,9 eV. Stav 2+ byl prˇedpoveˇzen jako nestabiln´ı, avsˇak meˇrˇen´ı jeho existenci
proka´zala. Jako vysveˇtlen´ı se nab´ız´ı, zˇe optickou aktivac´ı lze u stavu 2+ dosa´hnout me-
tastability.
Intersticia´l dus´ıku Ni je opeˇt nepravdeˇpodobny´ kv˚uli vysoke´ formacˇn´ı energii. Nejvysˇsˇ´ı
stabiln´ı hladina −/0 se nacha´z´ı asi 2 eV nad valencˇn´ım pa´sem, Ni se chova´ jako akceptor
v GaN typu n. Spocˇ´ıtana´ migracˇn´ı barie´ra ma´ hodnotu 1,5 eV pro stavy 3+, takzˇe Ni se
mu˚zˇe pohybovat i prˇi teplota´ch bl´ızky´ch pokojove´.
Gallium-antisite GaN tvorˇ´ı 5 hluboky´ch hladin, z nichzˇ 4 + /3+ se ocˇeka´va´ asi 0,9 eV
nad valencˇn´ım pa´sem. Hlubokou hladinou je mı´neˇna hladina prˇechodu, jej´ızˇ energeticka´
vzda´lenost od vodivostn´ıho pa´su je znacˇna´. Dus´ık-antisite mu˚zˇe tvorˇit trˇi azˇ cˇtyrˇi hluboke´
hladiny v zaka´zane´m pa´su. V GaN typu n se chova´ jako akceptor, naopak v typu p jako
donor. Formacˇn´ı energie je obecneˇ velmi vysoka´, u N3−Ga lze vsˇak sn´ızˇit, pokud se GaN
typu n peˇstuje za prˇebytku Ga.
5.2.3 Necˇistoty
Meˇlky´mi donory rozumı´me prvky chovaj´ıc´ı se jako donory, ktere´ v energeticke´ strukturˇe
vytvorˇ´ı nove´ hladiny bl´ızko vodivostn´ımu pa´su (analogicky definujeme meˇlke´ akceptory).
Jako meˇlke´ donory na mı´steˇ Ga se chovaj´ı C, Si, a Ge, stejneˇ jako O, S, a Se na
mı´steˇ N. Roli meˇlky´ch akceptor˚u maj´ı Be, Mg, Ca, Zn, a Cd v uzlu patrˇ´ıc´ım atomu Ga,
podobneˇ C, Si, a Ge na mı´steˇ patrˇ´ıc´ım N. Vy´pocˇty [12] ukazuj´ı, zˇe formacˇn´ı energie jsou
n´ızke´ (tedy pravdeˇpodobnosti vy´skytu vysoke´) u donor˚u SiGa, GeGa a ON. Da´le se take´
zjistilo, zˇe formacˇn´ı energie meˇlky´ch donor˚u linea´rneˇ klesa´ se snizˇova´n´ım Fermiho hladiny,
takzˇe mu˚zˇeme ocˇeka´vat jesˇteˇ snadneˇjˇs´ı tvorbu teˇchto defekt˚u pro vysokoodporove´ GaN
nebo pro GaN typu p.
Za meˇlke´ akceptory v GaN se jako nejlepsˇ´ı kandida´ti jev´ı BeGa, MgGa, CN a SiN vzhle-
dem k vypocˇ´ıtany´m hodnota´m ionizacˇn´ıch energi´ı (ktere´ se odvozuj´ı od rozd´ılu elektrone-
gativit mezi akceptorovy´m prvkem a nahrazovany´m atomem). Na obr. 15 jsou zna´zorneˇny
formacˇn´ı energie jednotlivy´ch substitucˇn´ıch donor˚u a akceptor˚u v za´vislosti na Fermiho
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energii EF . Ukazuje se, zˇe nejmensˇ´ı formacˇn´ı energii maj´ı BeGa a MgGa. U BeGa je vsˇak
proble´m, zˇe atom Be je prˇ´ıliˇs maly´, a tud´ızˇ se mu˚zˇe zarˇadit na intersticia´ln´ı mı´sto v mrˇ´ızˇce,
kde se pak chova´ jako dvojity´ donor a technologicke´ zvla´dnut´ı dopova´n´ı beryliem z˚usta´va´
sta´le obt´ızˇne´. Z dalˇs´ıch akceptor˚u se jako nevhodne´ jev´ı SiN a GeN, protozˇe jejich formacˇn´ı
energie jsou pomeˇrneˇ vysoke´. U CN se zase vyskytuje ta obt´ızˇ, zˇe je-li Fermiho hladina
bl´ızko vodivostn´ımu pa´su, CN se mu˚zˇe nahradit intersticia´ln´ım atomem C. Z obr. 15 lze
videˇt, zˇe formacˇn´ı energie CN (stejneˇ jako SiN) klesa´ s Fermiho energi´ı a tud´ızˇ se mohou
formovat v nedopovane´m nebo n dopovane´m GaN, pokud jsou tyto necˇistoty prˇ´ıtomny
beˇhem r˚ustu. Pro prvky trˇ´ıdy I (jako KGa, NaGa) jsou formacˇn´ı energie prˇ´ıliˇs vysoke´ a
jejich formace je nepravdeˇpodobna´.
Obra´zek 15: Formacˇn´ı energie pro jednotlive´ meˇlke´ donory a akceptory jako funkce Fermiho
energie EF [11]
(Valencˇn´ı) izoelektrickou prˇ´ımeˇs´ı rozumı´me prvek, ktery´ ma´ stejny´ pocˇet (valencˇn´ıch)
elektron˚u a podobnou elektronovou konfiguraci. V GaN lze jako valencˇn´ı izoelektrickou
prˇ´ımeˇs pouzˇ´ıt AsN a PN. Ty mohou existovat ve stavech 0, + i 2+. Formacˇn´ı ener-
gie AsN je vsˇak i za nejvhodneˇjˇs´ıch podmı´nek (Fermiho hladina vysˇsˇ´ı nezˇ 2,3 eV a
peˇstova´n´ı za prˇebytku Ga) vysoka´ (4,5 eV). V GaN typu p je prˇi peˇstova´n´ı za prˇebytku
N pravdeˇpodobneˇjˇs´ı vznik AsGa, ktery´ se chova´ jako dvojity´ donor s hladinou 2 + /0 a je
2,5 eV nad maximem valencˇn´ıho pa´su.
Jednoatomovy´ vod´ık v intersticia´ln´ı poloze mu˚zˇe v GaN existovat ve dnou nabity´ch sta-
vech jako H+ a H−, H0 je nestabiln´ı. H+ ma´ n´ızkou migracˇn´ı barie´ru (0,7 eV), je tud´ızˇ po-
hyblivy´ i za pokojovy´ch teplot, na rozd´ıl od H− (migracˇn´ı barie´ra 3,4 eV). H+ ma´ vysokou
pravdeˇpodobnost vzniku v GaN typu p. V typu n, kde existuje H−, je pravdeˇpodobnost
vzniku H− nizˇsˇ´ı. Formace molekuly H2 je v GaN nepravdeˇpodobna´. Vzhledem k tomu, zˇe
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vod´ık je prˇ´ıtomny´ prakticky ve vsˇech metoda´ch peˇstova´n´ı GaN (MOVPE, HVPE, MBE)
a snadno se pohybuje (prˇedevsˇ´ım v typu p), tvorˇ´ı podle [11] stabiln´ı komplexy s ostatn´ımi
defekty a znacˇneˇ ovlivnˇuje materia´love´ vlastnosti GaN.
5.2.4 Komplexy
Vsˇechny doposud zminˇovane´ necˇistoty se v GaN neobjevuj´ı ve vysoky´ch koncentrac´ıch
samostatneˇ, pravdeˇpodobneˇjˇs´ı je situace, kdy defekty vytvorˇ´ı komplexy.
Vakance gallia VGa byla dlouho povazˇova´na za nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı prˇirozeny´ defekt v GaN
typu n a nedopovane´m GaN d´ıky n´ızke´ formacˇn´ı energii. [11]. Jak bylo zmı´neˇno drˇ´ıve, VGa
se mu˚zˇe snadno pohybovat. VGa (s na´bojem 3−) jsou prˇitahova´ny donory. Pro neˇktere´
komplexy naprˇ. VGaON je jejich vytvorˇen´ı pravdeˇpodobneˇjˇs´ı nezˇ tvorba samostatny´ch
VGa. V noveˇjˇs´ım cˇla´nku [17] je vsˇak toto tvrzen´ı zpochybneˇno: VGaON by meˇl totizˇ prˇi
emisn´ı luminiscenci (viz.6.1) zp˚usobovat cˇerveny´ pa´s s maximem okolo 1,40 eV. U veˇtsˇiny
vzork˚u vsˇak takovy´to pa´s pozorova´n nebyl, tedy koncentrace VGaON by meˇly by´t zane-
dbatelne´. Ze zminˇovany´ch donor˚u O, C a Si nejstabilneˇjˇs´ım komplexem je pra´veˇ VGaON
s vazbovou energi´ı 1,8 eV, VGaSiGa ji ma´ neˇkolikana´sobneˇ nizˇsˇ´ı.
Pro komplexy meˇlky´ akceptor-vakance dus´ıku je v GaN typu p v podstateˇ stejna´
jako pro pra´veˇ zmı´neˇny´ komplex VGa v GaN typu n. Pro komplex MgGaVN plat´ı, zˇe jeho
formacˇn´ı energie je nizˇsˇ´ı nezˇ soucˇet formacˇn´ıch energi´ı jeho slozˇek MgGa a VN a jeho vznik
je tud´ızˇ pravdeˇpodobneˇjˇs´ı. Prˇedpokla´da´ se, zˇe tento komplex je prˇ´ıcˇinou sta´le´ vodivosti
GaN. Nevyrˇesˇenou ota´zkou zde z˚usta´va´, kde prˇesneˇ v zaka´zane´m pa´su GaN se nacha´z´ı
energeticka´ hladina MgGaVN. Podobneˇ jako MgGa se chova´ BeGa prˇi dopova´n´ı GaN pomoc´ı
Be.
V GaN typu p se jako mozˇna´ jev´ı tvorba MgiVN d´ıky n´ızke´ formacˇn´ı energii, je-li Fer-
miho hladina bl´ızko valencˇn´ımu pa´su. Energeticka´ hladina tohoto komplexu se nacha´z´ı 2,8
eV nad maximem valencˇn´ıho pa´su. Vznik tohoto komplexu je vsˇak podmı´neˇn prˇebytkem
Ga beˇhem peˇstova´n´ı.
Podobneˇ jako ve veˇtsˇineˇ polovodicˇ˚u, vod´ık tvorˇ´ı v GaN komplexy, jejichzˇ formacˇn´ı
energie jsou pomeˇrneˇ n´ızke´. S vakanc´ı gallia tvorˇ´ı komplexy, z nichzˇ trˇi se chovaj´ı jako
donory, posledn´ı jako akceptor: (VGaH)
2−, (VGaH2)−, (VGaH3)0 a (VGaH4)+. (VGaH)2− a
(VGaH2)
− maj´ı mensˇ´ı formacˇn´ı energii nezˇ samostatna´ VGa, jejich energeticka´ hladina se
nacha´z´ı 1,0 eV nad valencˇn´ım pa´sem. (VGaH3)
0 ma´ te´zˇ malou formacˇn´ı energii, avsˇak jeho
hladina se nacha´z´ı v teˇsne´ bl´ızkosti valencˇn´ıho pa´su. (VGaH3)
0 a (VGaH4)
+ maj´ı mensˇ´ı
pravdeˇpodobnost vzniku v GaN typu n, protozˇe vod´ık zde existuje jako H−, a tedy se od-
puzuje se za´porneˇ nabitou VGa. Vazba mezi (VGaHn) je silna´ a zabranˇuje disociaci (pokud
je tedy tento komplex prˇ´ıtomen prˇi peˇstova´n´ı, prˇi na´sledne´m zˇ´ıha´n´ı se jizˇ nerozkla´da´).
V GaN typu p vod´ık pasivuje jak prˇevla´daj´ıc´ı donor MgGa, tak akceptor VN. Beˇhem
zˇ´ıha´n´ı komplex Mg-H disociuje a vod´ık putuje na povrch nebo se u´cˇastn´ı tvorby rozsa´hly´ch
defekt˚u. Opeˇt Be se chova´ podobneˇ jako Mg. Pokud je Fermiho hladina n´ızka´, formacˇn´ı
energie komplexu (VNH)
2+ je nizˇsˇ´ı nezˇ soucˇet formacˇn´ıch energi´ı jednotlivy´ch defekt˚u,
avsˇak jeho vznik je mozˇny´ jen prˇi peˇstova´n´ı GaN, nebot’ v prˇ´ıpadeˇ vzniku difu´zn´ı cestou
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je prˇeka´zˇkou odpuzova´n´ı H+ a VN. Mozˇna´ je te´zˇ formace (VNH2)
+ (na rozd´ıl od (VNH3)
0,
ktery´ je nestabiln´ı). Je take´ trˇeba podotknout, zˇe komplexy VN s vod´ıkem mohou o sv˚uj
vod´ık prˇij´ıt beˇhem procesu peˇstova´n´ı, chlazen´ı cˇi zˇ´ıha´n´ı a (VN)
3+ se prˇi zˇ´ıha´n´ı mohou
pomeˇrneˇ volneˇ pohybovat.
Z ostatn´ıch komplex˚u je trˇeba zmı´nit komplexy obsahuj´ıc´ı O, jelikozˇ O je prˇ´ıtomen
beˇhem r˚ustu. V GaN ma´ tu neprˇ´ıjemnou vlastnost, zˇe zaujme-li mı´sto N, chova´ se jako
donor a t´ım zteˇzˇuje vy´robu GaN typu p. Z komplex˚u, ktere´ O tvorˇ´ı, ma´ n´ızkou formacˇn´ı
energii MgGaON. Tento komplex zrˇejmeˇ mu˚zˇe zp˚usobovat cˇa´stecˇnou nevodivost GaN,
protozˇe vytlacˇ´ı hladiny MgGa a ON ze zaka´zane´ho pa´su. Nasˇteˇst´ı vazebn´ı energie tohoto
komplexu je n´ızka´ (0,6 eV), takzˇe jeho formova´n´ı je ma´lo pravdeˇpodobne´. Je-li GaN
dopova´no beryliem, mu˚zˇe vznikat BeGaON s hladinou 0,14 eV nad valencˇn´ım pa´sem. Prˇi
zˇ´ıha´n´ı prˇi teplota´ch okolo 600 ◦C se vsˇak tento komplex rozpada´.
V GaN ma´ na chova´n´ı bodovy´ch defekt˚u vliv take´ to, zda se nacha´z´ı v bl´ızkosti dis-
lokac´ı. Vy´pocˇty uka´zaly, zˇe (navzdory ocˇeka´va´n´ım) mohou dislokace r˚uzny´ch typ˚u tvorˇit
energeticke´ hladiny v zaka´zane´m pa´su GaN. Cˇa´rove´ dislokace se zde chovaj´ı jako hluboke´
donory v GaN typu n a naopak jako akceptory v GaN typu p. Z hlediska luminiscence se
neocˇeka´va´, zˇe by dislokace mohly prˇisp´ıvat k luminiscenci bez toho, anizˇ by se v nich zachy-
tily bodove´ defekty (za´chyt je zp˚usoben velky´m mechanicky´m napeˇt´ım v okol´ı dislokac´ı).
Proto ma´ smysl zkoumat prˇedevsˇ´ım chova´n´ı bodovy´ch defekt˚u zachyceny´ch v dislokac´ıch.
V okol´ı cˇa´rovy´ch hranovy´ch dislokac´ı maj´ı nejnizˇsˇ´ı formacˇn´ı energie komplexy VGa,ON a
jejich komplexy VGaON (mohou obsahovat i v´ıce ON). Jejich formacˇn´ı energie je v okol´ı
dislokac´ı mnohem nizˇsˇ´ı nezˇ ve zbytku GaN. Tyto defekty posouvaj´ı energeticke´ hladiny
stejny´m zp˚usobem jako by se nacha´zely kdekoliv jinde ve zbytku GaN, ovsˇem v mensˇ´ım
rozsahu. Z toho tedy vyply´va´, zˇe VGa,ON a jejich komplexy tvorˇ´ı energeticke´ hladiny ve
spodn´ı cˇa´sti zaka´zane´ho pa´su (mohou tedy by´t zodpoveˇdne´ za neˇktere´ za´rˇive´ kana´ly). V
GaN typu p se situace analogicka´ pro VN a jej´ı komplexy.
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6 Metody luminiscencˇn´ı spektroskopie
V kapitole 5 bylo zmı´neˇno, zˇe prˇ´ıtomnost a typ defektu lze urcˇit pomoc´ı luminis-
cencˇn´ıch metod. Luminiscencˇn´ı spektroskopii rozdeˇlujeme na emisn´ı luminiscenci, ex-
citacˇn´ı luminiscenci a kinetiku dozn´ıva´n´ı luminiscence. Emisn´ı luminiscence zkouma´ emisn´ı
spektra, cozˇ jsou graficka´ vyja´drˇen´ı za´vislosti intenzity luminiscence Ilum na energii E
(nebo na vlnove´ de´lce luminiscencˇn´ıho za´rˇen´ı λem). Excitacˇn´ı luminiscence se zaby´va´ ex-
citacˇn´ım spektrem, ktere´ je graficky´m vyja´drˇen´ım za´vislosti intenzity fotoluminiscence
IFL prˇi pevneˇ dane´ emisn´ı frekvenci νem na energii excitacˇn´ıho za´rˇen´ı E = hνexc (nebo na
vlnove´ de´lce excitacˇn´ıho za´rˇen´ı λexc). [2]
6.1 Rovnova´zˇna´ fotoluminiscence (RFL)
Tato kapitola cˇerpa´ z pra´ce [11], nen´ı-li uvedeno jinak. Emisn´ı metoda rovnova´zˇne´ fo-
toluminiscence spocˇ´ıva´ v tom, zˇe pomoc´ı konstantn´ıho zdroje excitace (laseru) vytvorˇ´ıme
spojity´m buzen´ım rovnova´zˇny´ stav deˇr a elektron˚u. Spektroskopie RFL je obecneˇ hojneˇ
vyuzˇ´ıvana´ metoda prˇi studiu GaN i jeho slitin. Prˇi RFL se obvykle jako zdroj pouzˇ´ıva´
buzen´ı He-Cd laser s vlnovou de´lkou 325 nm a vy´konem 60 mW. Prˇi ozarˇova´n´ı je nutne´
dba´t na spra´vnou hustotu excitacˇn´ıho za´rˇen´ı, nebot’ neˇktere´ defekty se saturuj´ı uzˇ prˇi
hustota´ch 10−2−10−1 Wcm−2. Prˇi prˇekrocˇen´ı teˇchto hustot se spektrum fotoluminiscence
zkresluje a prˇevla´da´ emisn´ı spektrum exciton˚u.
Obecneˇ neplat´ı, zˇe vysoka´ intenzita fotoluminiscence znamena´ vysokou kvalitu GaN.
Ovsˇem ne mnoho experiment˚u zat´ım bylo zameˇrˇeno na zjiˇst’ova´n´ı absolutn´ı hodnoty inten-
zity fotoluminiscence a jej´ıho kvantove´ho vy´teˇzˇku. Kvantovy´ vy´teˇzˇek se prˇedpokla´da´ me´neˇ
nezˇ 20 % pro tenke´ vrstvy GaN peˇstovane´ pomoc´ı MOVPE a prˇes 75 % pro GaN peˇstovane´
pomoc´ı HVPE. Pro urcˇova´n´ı zdroje opticky´ch prˇechod˚u se cˇasto pouzˇ´ıva´ teplotn´ı za´vislost
intenzity fotoluminiscence defekt˚u; tato metoda mu˚zˇe by´t znacˇneˇ nespolehliva´, protozˇe
mu˚zˇe docha´zet k souperˇen´ı v´ıce fotoluminiscencˇn´ıch kana´l˚u.
6.1.1 Rekombinacˇn´ı statistiky
Tato cˇa´st se zaby´va´ teoreticky´m vy´pocˇtem intenzity fotoluminiscence. Uvazˇujme GaN
typu n, v neˇmzˇ ma´me urcˇity´ pocˇet vyzarˇuj´ıc´ıch akceptor˚u Ai s koncentracemi NAi .
Elektron-deˇrove´ pa´ry jsou excitova´ny s generacˇn´ı rychlost´ı G [cm−3s−1]. Koncentraci deˇr
generovany´ch opticky ve valencˇn´ım pa´su oznacˇme p, koncentraci elektron˚u v rovnova´zˇne´m
stavu n0 a koncentraci opticky generovany´ch volny´ch elektron˚u δn. Po opticke´ excitaci
jsou d´ıry zachycova´ny akceptory s frekvenc´ı CpiN
−
Ai
pi, kde Cpi je koeficient za´chytu d´ıry i-
ty´m akceptorem a N−Ai je koncentrace ionizovany´ch akceptor˚u tohoto typu. Konkurencˇn´ı
proces je vznik exciton˚u s frekvenc´ı Cexnp, kde Cex je koeficient popisuj´ıc´ı efektivitu
vzniku excitonu a n = δn+ n0 je koncentrace elektron˚u. Neˇktere´ d´ıry mohou rekombino-
vat neza´rˇiveˇ, ty pop´ıˇseme CpsN
−
psp, kde Cps je koeficient pr˚umeˇrne´ho pocˇtu za´chytu d´ıry
a N−ps je koncentrace neza´rˇivy´ch center.
Prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch se d´ıry va´zane´ na akceptoru mohou vracet do valencˇn´ıho pa´su (v
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d˚usledku teplotn´ı aktivace nebo rozpadu excitonu). Pravdeˇpodobnost tohoto procesu Qi
je u´meˇrna´ Qi ∼ exp(− EikT ), kde Ei je energie teplotn´ı aktivace (EAi pro vyzarˇuj´ıc´ı centra,
Es pro nevyzarˇuj´ıc´ı centra a Eex je disociacˇn´ı energie excitonu). Pro koncentraci deˇr p ve














kde N je pocˇet rekombinacˇn´ıch kana´l˚u, N0i = N
0
Ai
, N0s a Nex jsou po rˇadeˇ koncentrace
deˇr va´zany´ch na vyzarˇuj´ıc´ı akceptor, nevyzarˇuj´ıc´ı centrum a koncentrace vznikaj´ıc´ıch
exciton˚u. Prˇi dostatecˇneˇ n´ızky´ch intenzita´ch excitac´ı lze psa´t N0i  N−i ≈ Ni a pro








−QiN0i = 0, (58)
kde τRi je cˇas trva´n´ı rekombinace. Frekvence za´chytu je obvykle mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ
frekvence rekombinace a tud´ızˇ kvantovy´ vy´teˇzˇek i-te´ho rekombinacˇn´ıho kana´lu je da´n
prˇedevsˇ´ım rychlost´ı za´chytu minoritn´ıch nosicˇ˚u (d´ıry v GaN typu n). Prˇi n´ızky´ch tep-
lota´ch (kdy rozpad exciton˚u a teplotn´ı aktivace deˇr je zanedbatelna´) je kvantovy´ vy´teˇzˇek
i-te´ho kana´lu ηi(0) da´n jako pod´ıl frekvence za´chytu deˇr i-te´ho rekombinacˇn´ıho kana´lu ku






















1 + (1− η∗)τRiQi









kde ηi je kvantovy´ vy´teˇzˇek i-te´ho kana´lu (vcˇetneˇ excitonovy´ch disociac´ı a teplotn´ı akti-
vace).
6.1.2 Vliv teploty na fotoluminiscenci
Z rovnice (60) je patrne´, zˇe v GaN typu n je za´vislost fotoluminiscence na teploteˇ da´na
prˇedevsˇ´ım rozpadem exciton˚u a u´nikem deˇr do valencˇn´ıho pa´su vlivem teplotn´ı aktivace.
Za´vislost rozpadu exciton˚u na teploteˇ se urcˇuje z experimenta´ln´ıch dat, pravdeˇpodobnost



















prˇicˇemzˇ g je degeneracˇn´ı faktor akceptorove´ hladiny, NV je hustota stav˚u ve valencˇn´ım
pa´su,mh je efektivn´ı hmotnost deˇr ve valencˇn´ım pa´su, vp je rychlost deˇr a σpi je pravdeˇpodobnost
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za´chytu d´ıry na i-te´m akceptoru. Z rovnic (60) a (61) vyply´va´, zˇe teplotn´ı za´vislost foto-
luminiscence i-te´ho akceptoru zahrnuje rozsah tepelne´ho zha´sˇen´ı s aktivacˇn´ımi energiemi
EAi prˇi teploteˇ T splnˇuj´ıc´ıch podmı´nku (1 − η∗i )τRiQi > 0. Hodnoty EAi a Cpi lze z´ıskat
z experimenta´ln´ıch dat fitova´n´ım rovnice (60) v oblasti tepelne´ho zha´sˇen´ı luminiscence.
Rovnice (60) a (61) take´ ukazuj´ı, zˇe celkova´ intenzita fotoluminiscence i-te´ho kana´lu
za´vis´ı na stavu zha´sˇen´ı ostatn´ıch kana´l˚u. Proto se ocˇeka´va´, zˇe dojde k neˇkolika schod˚um
nahoru na grafu ukazuj´ıc´ım za´vislost kvantove´ho vy´teˇzˇku na teploteˇ v mı´stech odpov´ıdaj´ıc´ım
tepelne´mu zha´sˇen´ı fotoluminiscence. Celkove´ zhasˇen´ı luminiscence i-te´ho kana´lu vede k
postupne´mu zvy´sˇen´ı intenzity fotoluminiscence ostatn´ıch kana´l˚uRi-na´sobneˇ (za prˇedpokladu
zanedba´n´ı prˇekryvu oblast´ı zha´sˇen´ı). Z rovnic (60) a (61) dostaneme pro Ri
Ri ≈ 1 + ηi(0)
1−∑j ηj(0) , (62)
prˇicˇemzˇ se scˇ´ıta´ prˇes vsˇechny kana´ly, ktere´ byly tepelneˇ zhasˇeny prˇed i-ty´m kana´lem.
Kromeˇ pra´veˇ popsane´ analy´zy je prˇi zjiˇst’ova´n´ı typu defektu v GaN vhodne´ zameˇrˇit
se na tvar teplotn´ı za´vislosti fotoluminiscence a polohu maxima te´to za´vislosti. Pro lumi-
niscencˇn´ı pa´sy vznikle´ d´ıky rekombinac´ım pa´r˚u donor-akceptor se ocˇeka´va´ modry´ posun
(posun k vysˇsˇ´ım energi´ım foton˚u) se zvysˇova´n´ım teploty. Modry´ posun pa´s˚u vsˇak mu˚zˇe
by´t te´zˇ zp˚usoben defekty se silnou interakc´ı elektron-fonon (ten odpov´ıda´ jejich adiaba-
ticke´mu potencia´lu).
Z rovnice (62) je mozˇne´ z´ıskat kvantovy´ vy´teˇzˇek i-te´ho kana´lu. Relativn´ı ηi(0) lze
dostat z experimentu prˇi n´ızky´ch teplota´ch jako celkovou intenzitu fotoluminiscence vsˇech












scˇ´ıta´ se opeˇt prob´ıha´ prˇes vsˇechny kana´ly, ktere´ byly tepelneˇ zhasˇeny prˇed i-ty´m kana´lem.
6.1.3 Vliv excitacˇn´ı intenzity na intenzitu fotoluminiscence
Uvazˇujme nyn´ı situaci, kdy je termalizace deˇr zachyceny´ch na i-te´m akceptoru za-
nedbatelna´. Termalizac´ı zde rozumı´me proces, prˇi neˇmzˇ d´ıra ztra´c´ı energii v d˚usledku
emise fonon˚u. Da´le prˇedpokla´dejme, zˇe pouze i-ty´ akceptor mu˚zˇe by´t saturova´n d´ırami
nacha´zej´ıc´ımi se v termodynamicke´ nerovnova´ze v uvazˇovane´m excitacˇn´ım rozsahu. V































Pokud plat´ı GτRi  Ni, je za´vislost IPLi (G) na rychlosti generova´n´ı exciton˚u G linea´rn´ı.
Prˇi vysoky´ch frekvenc´ıch excitace by meˇlo doj´ıt k u´plne´ saturaci prˇi hodnoteˇ NiτRi
−1,
mı´sto toho se vsˇak pozoruje za´vislost IPLi (G) ∼
√
G. Mozˇne´ d˚uvody jsou naprˇ. rekombi-
nace skrz neza´rˇive´ donory, ktere´ mohou by´t v GaN prˇ´ıtomne´ v pomeˇrneˇ vysoky´ch kon-
centrac´ıch (zvla´sˇteˇ prˇi povrchu) cˇi reabsorpce UV za´rˇen´ı hluboky´mi defekty (defekty s
hlubokou energetickou hladinou).
Nı´zkoteplotn´ı spektrum fotoluminiscence lze vyuzˇ´ıt k urcˇova´n´ı pomeˇr˚u mezi jednot-










K urcˇen´ı pomeˇr˚u je tedy trˇeba zmeˇrˇit spektrum fotoluminiscence prˇi dostatecˇneˇ n´ızke´
teploteˇ a excitacˇn´ı intenziteˇ.
6.2 Cˇasovy´ pr˚ubeˇh luminiscence
Meˇrˇen´ım intenzity fotoluminiscence prˇi dane´ hodnoteˇ energie foton˚u jako funkce cˇasu
lze z´ıskat d˚ulezˇite´ poznatky o rekombinacˇn´ıch procesech. Spektra´ln´ı analy´za doka´zˇe pote´
rozliˇsit prˇekry´vaj´ıc´ı se fotoluminiscencˇn´ı pa´sy a z´ıskat vy´voj tvaru spektra v cˇase.
Pokud elektron va´zany´ na donor rekombinuje s d´ırou (opticky generovanou), pravdeˇ-
podobnost za´rˇive´ rekombinace W za´vis´ı exponencia´lneˇ na vzda´lenosti mezi donorem a
d´ırou R.






kde aD je Bohr˚uv polomeˇr slabeˇji va´zane´ cˇa´stice (v GaN polomeˇr orbitu elektronu meˇlke´ho
donoru). [2] Z te´to rovnice vyply´va´, zˇe doba zˇivota (va´zane´) d´ıry τ = W−1 je je t´ım veˇtsˇ´ı
pro pa´ry donor-d´ıra, cˇ´ım je veˇtsˇ´ı jejich vzda´lenost. Fotoluminiscence za´vis´ı na prostorove´m






(e−W (R)t − 1)R2dR
}∫ ∞
0
W (R)e−W (R)tR2dR, (68)
kde N je koncentrace prˇevla´daj´ıc´ıch slozˇky (akceptor˚u nebo donor˚u). Rovnicemi (67) a
(68) je dobrˇe popsa´no n´ızkoteplotn´ı neexponencia´ln´ı dozn´ıva´n´ı luminiscence.
Lze ocˇeka´vat, zˇe s rostouc´ı ionizacˇn´ı energi´ı akceptoru EA poroste te´zˇ Wmax = W (0).










prˇicˇemzˇ aA znacˇ´ı Bohr˚uv polomeˇr pro d´ıru a parametr A za´lezˇ´ı na opticky´ch vlastnostech
polovodicˇe.
Se vzr˚ustaj´ıc´ım cˇasem docha´z´ı k posuvu k nizˇsˇ´ım energi´ım luminiscencˇn´ıho pa´su, ktery´
ma´ p˚uvod v rekombinac´ıch pa´r˚u donor-akceptor. Tento efekt je zp˚usoben rychlejˇs´ı rekom-
binac´ı bl´ızky´ch pa´r˚u, ktere´ prˇisp´ıvaj´ı k vysˇsˇ´ım energi´ım v pa´su d´ıky silneˇjˇs´ı Coulombovske´
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interakci. Cˇ´ım je donor hlubsˇ´ı, t´ım veˇtsˇ´ı posuv je ocˇeka´va´n (ovsˇem neprˇekrocˇ´ı ionizacˇn´ı
energii donoru). Pokud k tomuto posuvu nedocha´z´ı, mu˚zˇe to znamenat, zˇe jsou prˇ´ıtomny
meˇlke´ donory.
S rostouc´ı teplotou se elektrony z meˇlky´ch donor˚u dosta´vaj´ı do vodivostn´ıho pa´su
a rekombinace pa´r˚u donor-akceptor jsou nahrazova´ny rekombinacemi elektronu z vodi-
vostn´ıho pa´su a akceptoru (e-A rekombinace). U teˇchto prˇechod˚u e-A je jejich rozpad
exponencia´ln´ı a charakteristicka´ doba rekombinace τR je za´visla´ na koncentraci volny´ch









V teplotn´ım rozsahu, kde se rovnova´zˇna´ fotoluminiscence zha´sˇ´ı, doba fotoluminiscence
τPL klesa´ s aktivacˇn´ı energi´ı (s t´ım, jak se d´ıry od akceptor˚u dosta´vaj´ı do valencˇn´ıho pa´su).















kde EA je ionizacˇn´ı energie akceptoru, τq je charakteristicka´ doba nutna´ k tomu, aby d´ıra
unikla do valencˇn´ıho pa´su a K je koeficient uda´vaj´ıc´ı za´vislost za´chytu deˇr na akceptoru.











kde vn je rychlost volny´ch elektron˚u. Bohuzˇel sta´le nen´ı zna´mo, zda σn a σp jsou za´visle´
na teploteˇ cˇi nikoliv (nebot’ nezna´me za´vislost Cn, prˇ´ıpadneˇ Cp).
6.3 Vibracˇn´ı vlastnosti hluboky´ch defekt˚u
Na rozd´ıl od meˇlky´ch defekt˚u rekombinace nosicˇ˚u s hluboky´mi defekty ma´ obvykle za
na´sledek sˇiroke´ fotoluminiscencˇn´ı pa´sy d´ıky silne´ elektron-fononove´ interakci. Mechanis-
mus tohoto procesu je zna´zorneˇn na obr. 16: Vlnova´ funkce d´ıry je lokalizova´na na urcˇite´
vazbeˇ a d´ıky te´to jej´ı asymetricke´ lokaci jsou atomy vychy´leny z idea´ln´ıch pozic. Po rekom-
binaci d´ıry s elektronem (za vyza´rˇen´ı fotonu) se atomy vracej´ı do svy´ch idea´ln´ıch pozic,
cˇ´ımzˇ mrˇ´ızˇka zacˇne vibrovat a tedy emitovat fonony. Prˇi r˚uzny´ch rekombinacˇn´ıch proce-
sech vznikne rozd´ılny´ pocˇet fonon˚u a tud´ızˇ fotoluminiscencˇn´ı pa´s bude sˇiroky´. Mnozˇstv´ı
fonon˚u je vyja´drˇeno pomoc´ı tzv. Huang–Rhysova faktoru S.
K popisu rekombinace lokalizovane´ho centra se obvykle uzˇ´ıva´ model konfiguracˇn´ı
sourˇadnice (KS). Lokalizovany´m centrem rozumı´me opticky aktivn´ı oblast pevne´ la´tky
(abychom ji odliˇsili od luminiscence, na n´ızˇ se pod´ılej´ı volne´ cˇa´stice - naprˇ. rekombinace
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Obra´zek 16: Rekombinace va´zane´ d´ıry a volne´ho elektronu [11]
elektron-deˇrove´ho pa´ru). Diagram pro KS je na obr. 17. Z tohoto obra´zku je patrne´, zˇe
rovnova´zˇne´ za´kladn´ı stavy jsou posunuty oproti excitovany´m stav˚um v za´vislosti na s´ıle
interakce elektron-fonon. V nejjednodusˇsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ stav elektronu interaguje s jediny´m
mo´dem spjaty´m s urcˇity´m defektem o frekvenci ω0. Frekvence fonon˚u v za´kladn´ım stavu
ωg0 a v excitovane´m stavu ω
e
0 se mohou liˇsit. Prˇi n´ızky´ch teplota´ch (kT  ~ωe0) za´rˇive´
prˇechody prob´ıhaj´ı z nulove´ vibracˇn´ı hladiny excitovane´ho stavu a maximum emise Emax
odpov´ıda´ vertika´ln´ımu prˇechodu ze stavu A do stavu B. Po vyza´rˇen´ı fotonu syste´m re-
laxuje na nulovou vibracˇn´ı hladinu za´kladn´ıho stavu C t´ım, zˇe emituje neˇkolik fonon˚u s
energiemi ~ωg0 do krystalu. Pravdeˇpodobnost za´rˇive´ho prˇechodu z nulove´ hladiny excito-
Obra´zek 17: Diagram pro model konfiguracˇn´ı sourˇadnice [11]






V prˇ´ıpadeˇ silne´ elektron-fononove´ interakce (S  1) ma´ S vy´znam strˇedn´ı hodnoty emi-
tovany´ch fonon˚u pro kazˇdy´ absorpcˇn´ı cˇi emisn´ı proces. Obecneˇ S je rozd´ılne´ pro absorpcˇn´ı







Polosˇ´ıˇrka spektra (u´plna´ sˇ´ıˇrka spektra v polovineˇ vy´sˇky maxima) FWHM jako funkce
teploty je v KS modelu da´na pro jednu dimenzi:



















Prˇi vysoky´ch teplota´ch je za´vislost sˇ´ıˇrky pa´su u´meˇrna´ T
1
2 , prˇi n´ızky´ch je teplotneˇ neza´visla´,
takzˇe je mozˇno naj´ıt FWHM(0) a ~ωe0 z teplotn´ı za´vislosti polosˇ´ıˇrky spektra luminis-
cencˇn´ıho pa´su. Pokud je nav´ıc zna´ma pozice nulfononove´ cˇa´ry E0 (jedina´ cˇa´ra odpov´ıdaj´ıc´ı
nulfononove´mu prˇechodu do stavu n = 0), lze s prˇesnost´ı 1
2
(~ωg0 − ~ωe0) urcˇit ~ωg0Sem
~ωg0Sem = E0 − Emax +
1
2




a z rovnic (76) a (75) urcˇit Sem, ω
g
0 a Sab.
Za prˇedpokladu defektu se silnou elektron-fononovou interakc´ı mu˚zˇeme spocˇ´ıtat tep-


















Lze tedy pozorovat posun k vysˇsˇ´ım i nizˇsˇ´ım energi´ım se vzr˚ustaj´ıc´ı teplotou, za´lezˇ´ı na
konkre´tn´ım adiabaticke´m potencia´lu (celkova´ potencia´ln´ı energie elektron˚u i jader atomu˚).
V prˇ´ıpadeˇ rekombinac´ı e-A a pa´r˚u donor-akceptor zahrnuj´ıc´ıch meˇlke´ donory je po-
doba adiabaticky´ch potencia´l˚u da´na vy´hradneˇ adiabatickou charakteristikou vlnove´ funkce
akceptoru (protozˇe vlnova´ funkce je lokalizova´na). Dı´ky tomu v prvn´ım prˇibl´ızˇen´ı nero-
zezna´me prˇechody e-A a pa´r˚u donor-akceptor.
6.4 Excitacˇn´ı spektrum fotoluminiscence
Excitacˇn´ı spektrum fotoluminiscence se v podstateˇ shoduje s absorpcˇn´ım spektrem, u
absorpcˇn´ıho vsˇak v´ıce prˇechod˚u za´rovenˇ mu˚zˇe p˚usobit komplikace prˇi spektra´ln´ı analy´ze.
Fotoionizace defektu je inverzn´ım procesem k luminiscenci. V GaN typu n zahrnuje
prˇechod elektronu z akceptorove´ hladiny do vodivostn´ıho pa´su nebo do excitovane´ho stavu
defektu. V GaN typu p se jedna´ o fotoionizace elektronu z vodivostn´ıho pa´su k hluboke´mu
donoru, prˇicˇemzˇ dojde k rekombinaci tohoto elektronu a volne´ d´ıry. Fotoionizacˇn´ı spek-
trum lze z´ıskat naprˇ. pra´veˇ meˇrˇen´ım fotoluminiscence.
Na obr. 18 je demonstrova´n fakt, zˇe hluboke´ defekty se silnou elektron-fononovou
interakc´ı obvykle zp˚usobuj´ı sˇiroke´ excitacˇn´ı spektrum fotoluminiscence. Prˇi n´ızke´ teploteˇ
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Obra´zek 18: Diagram pro model konfiguracˇn´ı sourˇadnice - silna´ elektron-fononova´ interakce ma´
za na´sledek sˇiroke´ excitacˇn´ı spektrum [11]
z˚usta´va´ v za´kladn´ım stavu a osciluje, optickou absorpc´ı prˇejde do excitovane´ho stavu
(na obr. 18) prˇechod ze stavu C do stavu D) - v nasˇem prˇ´ıpadeˇ elektron prˇecha´z´ı hladiny
akceptoru do vodivostn´ıho pa´su nebo do excitovane´ho stavu. Uvazˇujeme prˇechod elektronu
mnohem rychlejˇs´ı nezˇ kmity atomu˚, tud´ızˇ pokud k prˇechodu dojde v situaci, kdy atom
osciluje a nen´ı v rovnova´zˇne´ poloze, absorpcˇn´ı spektrum se rozsˇ´ıˇr´ı. Tvar spektra je v
tomto prˇ´ıpadeˇ te´meˇrˇ Gaussovsky´. Pokud je interakce elektron-fonon slaba´, tvar spektra
je nesymetricky´ s ostrou hranic´ı okolo nulfononove´ cˇa´ry.
Po excitaci syste´m relaxuje (uvoln´ı urcˇite´ mnozˇstv´ı fonon˚u) ze stavu D do stavu A
a po jiste´m cˇasove´m u´seku se vrac´ı do za´kladn´ıho stavu za vyza´rˇen´ı fotonu (prˇechod do
stavu B) a na´sledneˇ do stavu C, prˇicˇemzˇ se opeˇt uvoln´ı urcˇite´ mnozˇstv´ı fonon˚u.
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7 Experimenta´ln´ı vy´sledky
Na´pln´ı experimenta´ln´ı cˇa´sti byla charakterizace prˇipraveny´ch vzork˚u a urcˇen´ı vlivu
zmeˇny r˚uzny´ch parametr˚u na luminiscencˇn´ı vlastnosti s c´ılem sn´ızˇit koncentraci bodovy´ch
defekt˚u odpoveˇdny´ch za vznik zˇlute´ho luminiscencˇn´ıho pa´su, prˇ´ıpadneˇ jiny´m zp˚usobem
sn´ızˇit jeho intenzitu. Meˇrˇen´ı emisn´ıch luminiscencˇn´ıch spekter a jejich analy´za u jednot-
livy´ch vzork˚u vyrobeny´ch ve FZU´ (GaN015, GaN016,..., GaN021, 006Bb, 008Bb) meˇlo
urcˇit prˇevla´daj´ıc´ı bodove´ defekty. Abychom le´pe cha´pali luminiscencˇn´ı za´konitosti, meˇrˇili
jsme pro srovna´n´ı i vzorky renomovany´ch vy´robc˚u (Aixtron, Kyma Technologies). Dı´ky
teˇmto vzork˚um od extern´ıch dodavatel˚u (SK037, AK102, Aixtron 1 a Aixtron 2) bylo
mozˇno take´ odhadnout, na jake´ u´rovni koncentrace bodovy´ch poruch se vzorky z FZU´
pohybuj´ı. Rozdeˇlen´ı vzork˚u je v tab. 3.
Samostatne´ GaN InGaN/GaN
Vyrobeno na FZU´ GaN015, GaN016,..., GaN021 006Bb, 008Bb
Od extern´ıho dodavatele SK037, AK102 Aixtron A1, Aixtron A2
Tabulka 3: Rozdeˇlen´ı vzork˚u
Vsˇechny tyto vzorky, at’ jizˇ dotovane´ u´myslneˇ nebo ne, jsou polovodicˇe typu n. Kromeˇ
SK037 a AK102, ktere´ byly vyrobeny metodou HVPE, byly vypeˇstova´ny pomoc´ı MOVPE.
Jako substra´t byl uzˇit saf´ır. Experimenta´ln´ı aparatura se skla´dala ze zdroje excitacˇn´ıho
za´rˇen´ı (laseru) LD375 s maxima´ln´ım vy´konem 100 mW a vlnovou de´lkou 375 nm, vzorku,
monochroma´toru, fotona´sobicˇe FN GaAs a synchronn´ıho detektoru 5205. Excitacˇn´ı vlnova´
de´lka 375 nm (∼ 3,3 eV) byla vybra´na, protozˇe prˇi n´ı docha´z´ı k rezonancˇn´ımu buzen´ı
zˇlute´ho pa´su (excitace defekt˚u zodpoveˇdny´ch za zˇluty´ pa´s neprob´ıha´ prˇes zaka´zany´ pa´s
GaN). Maxima´ln´ı excitacˇn´ı intenzita, ktere´ bylo mozˇne´ se zaostrˇeny´m laserem dosa´hnout,
cˇinila rˇa´doveˇ ∼ 10 Wcm−2. Pro obvykle meˇrˇene´ vlnove´ de´lky 400 azˇ 725 nm se pouzˇ´ıvala
mrˇ´ızˇka monochroma´toru s 600 vrypy, napeˇt´ı na fotonoa´sobicˇi 1 kV. Vsˇechna meˇrˇen´ı byla
prova´deˇna v teplotn´ım rozpeˇt´ı 8 K okolo hodnoty 306 K, ktere´ nemohlo mı´t vliv na
vy´sledky meˇrˇen´ı, nebot’ za´vislost intenzity fotoluminiscence v te´to teplotn´ı oblasti je u
vsˇech meˇrˇeny´ch pa´s˚u te´meˇrˇ konstantn´ı [11].
7.1 Chyby meˇrˇen´ı
Jako jedina´ chyba meˇrˇen´ı byla uvazˇova´na statisticka´ chyba, nebot’ meˇrˇen´ım se urcˇuje
pouze relativn´ı intenzita luminiscence a prˇ´ıpadna´ chyba meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u se tedy bude
promı´tat do vsˇech meˇrˇeny´ch bod˚u. Urcˇen´ı statisticke´ chyby je uka´za´no na cˇa´sti spektra
vzorku A1 v oblasti 425 − 475 nm (∼ 2,91 − 2,61 eV), jelikozˇ nameˇrˇen´ı cele´ho spektra
v´ıcekra´t je cˇasoveˇ prˇ´ıliˇs na´rocˇne´. Oproti norma´ln´ımu meˇrˇen´ı, kdy je v ra´mci jednoho cyklu
pouzˇ´ıva´no 15 meˇrˇen´ı v bodeˇ a z teˇchto hodnot je automaticky bra´n pr˚umeˇr jako vy´stupn´ı
hodnota (Postup 1), bylo prˇi urcˇova´n´ı chyby pouzˇito jen jedno meˇrˇen´ı v bodeˇ a spektrum
bylo takto nameˇrˇeno desetkra´t (Postup 2). Prˇi vy´pocˇtu statisticke´ chyby bylo postupova´no









kde xi jsou hodnoty meˇrˇen´ı intenzit v jednom bodeˇ prˇi i-te´m meˇrˇen´ı a N je pocˇet meˇrˇen´ı
v bodeˇ (N=10). Chyba aritmeticke´ho pr˚umeˇru σ¯ (strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka) je prˇi
prˇedpokladu gaussovske´ho rozdeˇlen´ı xi prˇiblizˇneˇ rovna
σ¯ ≈
√∑N
i=1 (xi − x¯)2
N(N − 1) , (80)
pro dostatecˇneˇ velka´ N . Tyto dveˇ statisticke´ velicˇiny byly vypocˇ´ıta´ny pro kazˇdy´ meˇrˇeny´
bod spektra. Spektrum i s velikost´ı chyb je zachyceno na obr. 19. Z neˇj je patrne´, zˇe
meˇrˇen´ı cˇ.1 by mohlo by´t vyloucˇeno ze zpracova´n´ı, jelikozˇ cˇtyrˇi body lezˇ´ı mimo interval
(x¯ ± 3σ¯), cozˇ je interval, ve ktere´m by skutecˇna´ hodnota intenzity v dane´m bodeˇ meˇla
lezˇet s pravdeˇpodobnost´ı P > 99%.
Chyba u meˇrˇen´ı cˇ.1 je zrˇejmeˇ zp˚usobena t´ım, zˇe prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı nemeˇl laser op-
tima´ln´ı pracovn´ı vy´kon a stabilizoval se azˇ prˇi dalˇs´ıch meˇrˇen´ıch. Z tohoto d˚uvodu je prˇi
meˇrˇen´ı spektra vzˇdy potrˇeba pocˇ´ıtat s prodlevou na usta´len´ı laserove´ho paprsku tust,
experimenta´lneˇ stanovenou na tust = 20 minut.













Vlnová délka  [nm]
 M ení . 1
 M ení . 2
 M ení . 3
 M ení . 4
 M ení . 5
 M ení . 6
 M ení . 7
 M ení . 8
 M ení . 9
 M ení . 10
 Pr m r a jeho odchylka
Obra´zek 19: Chyby meˇrˇen´ı emisn´ıho spektra vzorku A1
Prˇi porovna´n´ı vy´sledk˚u zpr˚umeˇrovany´ch prˇi Postupu 1 a Postupu 2 je videˇt (obr. 20),
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zˇe vy´sledky Postupu 1 lezˇ´ı azˇ na dveˇ vy´jimky v rozmez´ı (x¯± 3σ¯), prˇi odebra´n´ı meˇrˇen´ı cˇ.1
vsˇak jizˇ v tomto rozmez´ı lezˇ´ı vsˇechny body. Z tohoto tedy vyply´va´, zˇe Postup 1 a Postup
2 je v ra´mci chyby meˇrˇen´ı ekvivalentn´ı a kv˚uli mnohem mensˇ´ı cˇasove´ na´rocˇnosti byl pro
vsˇechna dalˇs´ı meˇrˇen´ı pouzˇit Postup 1.













Vlnová délka  [nm]
 Pr m r m ení (postup 1)
 Pr m r m ení (postup 2)
Obra´zek 20: Porovna´n´ı chyb u postupu 1 a 2
Intenzity byly meˇrˇeny vzhledem k vlnovy´m de´lka´m λ [nm], pro lepsˇ´ı orientaci byly
na´sledneˇ prˇepocˇ´ıta´va´ny vzhledem k energii E [eV]. Pro prˇevod je trˇeba vyuzˇ´ıt vztah
I(hν) = λ2I(λ), (81)
protozˇe pro interval energi´ı foton˚u plat´ı [2]
|d(hν)| = hc
λ2
|dλ|, cozˇ plyne z hν = h c
λ
, (82)
Tato korekce spektra je zachycena na obr. 21. Na vrchn´ı ose x je vlnova´ de´lka a na
spodn´ı ose x je k n´ı prˇ´ıslusˇna´ energie prˇepocˇ´ıtana´ podle vztahu E[eV ] = 1239,5
λ[nm]
. Spra´vny´
pr˚ubeˇh intenzity vzhledem k energii zna´zornˇuje cˇervena´ krˇivka, cˇerna´ krˇivka ukazuje
pr˚ubeˇh vzhledem k vlnove´ de´lce λ.
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  Intenzita normovaná vzhledem k energii
Vlnová délka  [nm]
Obra´zek 21: Korekce spektra prˇi prˇepocˇtu vlnova´ de´lka - energie (znormova´no)
Te´zˇ byl zmeˇrˇen vy´kon laseru pro pouzˇ´ıvana´ napeˇt´ı. Nameˇrˇene´ hodnoty jsou v tab. 4
Intenzita I1 odpov´ıda´ vy´konu za´rˇen´ı, ktere´ prosˇlo filtrem. Filtr by meˇl propousˇteˇt 10 %









Tabulka 4: Vy´kon laseru v mW
intenzity (vy´kon vztazˇeny´ na plochu). Nameˇrˇena´ hodnota 1,33 mW neodpov´ıda´ ocˇeka´vane´
hodnoteˇ 1,23, cozˇ je zp˚usobeno pravdeˇpodobneˇ t´ım, zˇe filtr propousˇt´ı odliˇsneˇ r˚uzne´ vlnove´
de´lky a vlnovou de´lku laserove´ho za´rˇen´ı 375 nm zrˇejmeˇ propousˇt´ı v´ıce. Vzhledem k tomu,
zˇe na´s prˇi dalˇs´ıch meˇrˇen´ıch zaj´ıma´ jen rˇa´dovy´ pomeˇr intenzit, nebudeme tuto chybu meˇrˇen´ı
uvazˇovat.
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7.2 Vy´sledky meˇrˇen´ı - vzorky GaN
Emisn´ı spektra GaN byla meˇrˇena v rozmez´ı 1,709−3,099 eV (∼ 400−725 nm), nen´ı-li
uvedeno jinak. Intenzita byla meˇrˇena v za´vislosti na vlnovy´ch de´lka´ch, ktere´ byly na´sledneˇ
prˇepocˇ´ıta´ny na energii podle 81 a intenzita byla ve vybrany´ch prˇ´ıpadech znormova´na
vzhledem k nejvysˇsˇ´ı hodnoteˇ spektra. Normova´n´ı je vy´hodne´ pro identifikaci prˇ´ıpadne´ho
posunu pa´s˚u. Obvykle se u teˇchto vzork˚u pozoruje sˇiroky´ zˇluty´ pa´s s maximem okolo 2,20
eV.
7.2.1 Vzorky z FZU´
















Obra´zek 22: Vy´voj kvality vzork˚u z FZU´
Vsˇechny vzorky vyrobene´ na FZU´ vykazuj´ı ocˇeka´vany´ zˇluty´ pa´s s maximem 2,18 eV
(obr. 22). Maximum tohoto pa´su se s meˇn´ıc´ı se intenzitou neposouva´ (tato meˇrˇen´ı nejsou
na obr.22 pro lepsˇ´ı prˇehlednost zaznamena´na). Vsˇechna spektra byla meˇrˇena za stejne´ho
nastaven´ı aparatury tak, aby bylo mozˇne´ prove´st srovna´n´ı relativn´ı intenzity zˇlute´ho
pa´su a tedy rozhodnout o prˇ´ıpadne´m sn´ızˇen´ı koncentrace bodovy´ch defekt˚u prˇipraveny´ch
vzork˚u. Spektra vsˇech vzork˚u obsahuj´ı te´zˇ r˚uzneˇ intenzivn´ı ostry´ cˇerveny´ pa´s s maximem




Vzorek AK102 vykazoval nejsilneˇjˇs´ı za´vislost tvaru spektra v za´vislosti na intenziteˇ
excitacˇn´ıho za´rˇen´ı ze vsˇech vzork˚u GaN. Spektrum bylo meˇrˇeno v za´vislosti na intenziteˇ















Iexc0 (obr. 23). Prˇi
intenziteˇ Iexc0 bylo maximum intenzity prˇi 2,05 eV, prˇicˇemzˇ pa´s byl velmi sˇiroky´ (polosˇ´ıˇrka
FWHM = 0,79 eV), po sn´ızˇen´ı se vsˇak prˇesunulo na hodnotu 1,86 eV a polosˇ´ıˇrka pa´su
se sn´ızˇila na FWHM = 0,43 eV prˇi intenziteˇ Iexc3 . Prˇi intenziteˇ I
exc
1 lze pozorovat jesˇteˇ
zbytek zˇlute´ho pa´su, ktery´ vsˇak prˇi dalˇs´ım snizˇova´n´ı intenzit jizˇ nen´ı patrny´.




















Obra´zek 23: Vzorek AK102 - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti
na intenziteˇ bud´ıc´ıho za´rˇen´ı ze strany substra´tu
7.2.3 SK037
Vzorek SK037 byl vyroben pomoc´ı metody HVPE a jeho spektrum se vy´razneˇ liˇs´ı
od ostatn´ıch vzork˚u. Bylo nameˇrˇeno u´zke´ spektrum (obr. 24) s vy´razneˇ prˇevla´daj´ıc´ım
cˇerveny´m pa´sem o polosˇ´ıˇrce 0,44 eV s maximem prˇi 1,84 eV. Zˇluty´ pa´s zcela chyb´ı.
7.3 Vy´sledky meˇrˇen´ı - vzorky InGaN/GaN obsahuj´ıc´ı kvantove´
ja´my
Luminiscencˇn´ı spektrum vzork˚u s kvantovou ja´mou bylo meˇrˇeno v za´vislosti na inten-
ziteˇ bud´ıc´ıho laseru, ktera´ byla meˇneˇna pomoc´ı filtr˚u, prˇ´ıpadneˇ rozostrˇen´ım laseru.
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Obra´zek 24: Vzorek SK037 - relativn´ı pr˚ubeˇh intenzity
7.3.1 Aixtron 2
Spektrum vzorku A2 bylo meˇrˇeno v rozsahu vlnovy´ch de´lek λ od 400 nm do 725 nm,
prˇicˇemzˇ meˇrˇen´ı bylo rozdeˇleno na dveˇ cˇa´sti v hodnoteˇ 440 nm. Interval 400 - 440 nm byl
meˇrˇen s krokem meˇrˇen´ı 0,25 nm, protozˇe v tomto intervalu docha´zelo k prudky´m zmeˇna´m















Maximum modre´ho pa´su bylo stanoveno na 3,06 eV, prˇicˇemzˇ s meˇn´ıc´ı se intenzitou
bud´ıc´ıho za´rˇen´ı nedosˇlo k zˇa´dne´mu posuvu. Se snizˇuj´ıc´ı se intenzitou se vsˇak zacˇal proje-
vovat sˇiroky´ zˇluty´ pa´s s maximem 2,42 eV (obr. 25).
7.3.2 Aixtron 1


























Iexc0r , kde prvn´ı cˇtyrˇi intenzity byly dosazˇeny
pomoc´ı filtr˚u a dalˇs´ı trˇi pomoc´ı rozostrˇen´ı paprsku laseru a na´sledne´m prˇida´va´n´ı filtr˚u.
Vztah intenzity excitace mezi rozostrˇeny´m a nerozostrˇeny´m laserem byl spocˇ´ıta´n pomoc´ı
obsahu oza´rˇeny´ch ploch jako Iexc0 = 125I
exc
0r . Stejneˇ jako u vzorku A2 dosˇlo ke zvy´sˇen´ı
relativn´ı intenzity sˇiroke´ho zˇlute´ho pa´su se sn´ızˇen´ım intenzity excitacˇn´ıho buzen´ı. Poloha
maxima modre´ho pa´su byla urcˇena jako 2,78 eV, zˇlute´ho pa´su jako 2,22 eV, prˇicˇemzˇ prˇi
snizˇova´n´ı intenzity dosˇlo k posunu maxima zˇlute´ho pa´su o 0,03 eV smeˇrem k nizˇsˇ´ı energii
(obr. 26).
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Obra´zek 25: Vzorek A2 - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti na
intenziteˇ bud´ıc´ıho za´rˇen´ı

































U vzorku 006Bb byla meˇrˇena intenzita luminiscence ze strany GaN i ze strany substra´tu
(saf´ır) v za´vislosti na intenziteˇ excitace. Intenzita excitace ze strany GaN byla meˇneˇna




























kde Iexc0 = 381I
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Obra´zek 27: Vzorek 006Bb - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti na
intenziteˇ bud´ıc´ıho za´rˇen´ı ze strany GaN
Zvla´sˇteˇ z obr. 28 lze jasneˇ urcˇit modry´ posun maxima zˇlute´ho pa´su se zvysˇuj´ıc´ı se
intenzitou. Prˇi intenziteˇ Iexc0 byla jeho poloha 2,14 eV, prˇi intenziteˇ I
exc
2r vsˇak jizˇ 2,02
eV. Prˇi intenziteˇ Iexc0 byl dobrˇe patrny´ modry´ pa´s s maximem prˇi 2,66 eV, prˇi nizˇsˇ´ıch
intenzita´ch vsˇak jizˇ prˇevla´dal pouze zˇluty´ pa´s.
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Obra´zek 28: Vzorek 006Bb - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti na






























Obra´zek 29: Vzorek 008Bb - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti na
intenziteˇ bud´ıc´ıho za´rˇen´ı ze strany GaN
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7.3.4 008Bb
Spektrum vzorku 008Bb bylo meˇrˇeno ze strany GaN (obr. 29) i ze strany substra´tu
(obr. 30) prˇi osmi r˚uzny´ch intenzita´ch pomoc´ı kombinac´ı filtr˚u a rozostrˇen´ı laseru. Meˇrˇen´ı
byla prova´deˇna do energie 1,836 eV (∼ 675 nm), nebot’ prˇi vysˇsˇ´ıch vlnovy´ch de´lka´ch byla
jizˇ intenzita zanedbatelna´. Vy´razne´ sn´ızˇen´ı intenzity bylo provedeno zejme´na kv˚uli snaze
odhalit posun maxima zelene´ho pa´su, ktere´ lze pozorovat na obr. 30. Jeho maximum
odpov´ıda´ 2,52 eV prˇi Iexc0 a 2,42 prˇi I
exc
3r . Maximum modre´ho pa´su pozorovatelne´ho prˇi

































meˇrˇen´ı ze strany GaN a Iexc0 ≈ 102Iexc0r ze strany substra´tu.




























Obra´zek 30: Vzorek 008Bb - srovna´n´ı relativn´ıho pr˚ubeˇhu intenzity luminiscence v za´vislosti na
intenziteˇ bud´ıc´ıho za´rˇen´ı ze strany substra´tu
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7.4 Diskuze - vzorky GaN
Vy´razny´ znak spekter meˇrˇeny´ch ze strany GaN jsou oscilace intenzit. Jejich vznik
je zp˚usoben interferenc´ı luminiscencˇn´ıho za´rˇen´ı. Je-li vzorek vystaven vrstvou GaN k
dopadaj´ıc´ımu za´rˇen´ı z laseru, interference budou velke´, nebot’ na rozhran´ı GaN-substra´t
docha´z´ı ke zmeˇneˇ indexu lomu a za´rˇen´ı vznikle´ na substra´tu interferuje se za´rˇen´ım z GaN.
Prˇi otocˇen´ı vzorku stranou substra´tu k laseru k takto silny´m interferenc´ım nedocha´z´ı kv˚uli
rozptylu za´rˇen´ı na brousˇene´ straneˇ substra´tu (za´rˇen´ı je me´neˇ koherentn´ı). Vzda´lenost
interferencˇn´ıch maxim je neprˇ´ımo u´meˇrna´ tlousˇt’ce vzorku.
Standardn´ı (ocˇeka´vane´) chova´n´ı vykazuj´ı vsˇechny vzorky vyrobene´ ve FZU´. Prˇ´ıcˇina
vzniku sˇiroke´ho zˇlute´ho pa´su sta´le nen´ı s jistotou urcˇena. Jizˇ v pra´ci [16] byl jako prˇ´ıcˇina
povazˇova´n defekt CN, ovsˇem vy´pocˇty pozdeˇji uka´zaly, zˇe za zˇluty´ pa´s by meˇl by´t zod-
poveˇdny´ prˇechod z vodivostn´ıho pa´su k hluboke´mu akceptoru, zat´ımco CN se povazˇoval za
meˇlky´ akceptor. Jako dobry´ kandida´t se zda´l VGaON. V roce 2015 vsˇak v cˇla´nku [17] bylo
vy´pocˇty uka´za´no, zˇe CN se ve skutecˇnosti chova´ jako hluboky´ akceptor a naopak komplex
VGaON by za zˇluty´ pa´s nemeˇl by´t zodpoveˇdny´, jelikozˇ prˇechody na hladiny tohoto defektu
by meˇly vytva´rˇet cˇerveny´ pa´s.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je komplex CNON, ktery´ se chova´ jako hluboky´ donor a energie prˇechod˚u
na hladiny 0/+, ktere´ tento donor tvorˇ´ı 0,75 na maximem valencˇn´ıho pa´su, je podobna´
jako u CN. U defektu CN jsou vsˇak ocˇeka´va´ny hladiny -/0 a 0/+, prˇicˇemzˇ prˇechody
na prvn´ı hladinu by meˇly zp˚usobovat zˇluty´ pa´s a se zvysˇuj´ıc´ı se intenzitou excitacˇn´ıho
za´rˇen´ı by meˇly prˇevla´dat prˇechody na hladinu 0/+ zp˚usobuj´ıc´ı vznik zelene´ho pa´su (tento
jev byl pozorova´n ve vzorc´ıch GaN peˇstovany´ch pomoc´ı HVPE). [17]. Takove´to chova´n´ı
vsˇak zˇa´dny´ ze vzork˚u nevykazoval. Z toho lze usoudit, zˇe u vzork˚u GaN015,..., GaN021
(peˇstovany´ch pomoc´ı MOVPE) je zˇluty´ pa´s zp˚usoben s nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı pra´veˇ
prˇechody na hladinu 0/+ komplexu CNON. Nelze ovsˇem vyloucˇit dalˇs´ı defekty, ktere´ k
zˇlute´mu pa´su prˇisp´ıvaj´ı v mensˇ´ı mı´ˇre.
Vzorky jsou znacˇeny chronologicky, tzn. vzorek GaN015 byl vyroben nejdrˇ´ıve, GaN021
jako posledn´ı. Z vy´voje patrne´ho na obr. 22 lze rˇ´ıci, zˇe intenzita zˇlute´ho pa´su se postupneˇ
snizˇuje. Nejlepsˇ´ı je u GaN019, pote´ se opeˇt mı´rneˇ zvy´sˇ´ı.
U vzork˚u z FZU´ se vyskytoval r˚uzneˇ intenzivn´ı cˇerveny´ pa´s, ktery´ vsˇak mu˚zˇeme s
jistotou prˇisoudit nechteˇne´mu dotova´n´ı chromem. K dopova´n´ı dosˇlo prˇi vy´robeˇ substra´tu
(saf´ıru), protozˇe ve stejne´ aparaturˇe je vyra´beˇn rub´ın a mohou v n´ı tedy zby´t necˇistoty
chromu. Vy´robu substra´tu nemu˚zˇeme nijak ovlivnit, protozˇe jeho vy´roba neprob´ıha´ na
FZU´.
Pro vzorek AK102 je typicke´ slozˇen´ı spektra ze dvou pa´s˚u - zˇlute´ho a cˇervene´ho. Ma-
xima teˇchto pa´s˚u byla stanovena rozkladem spektra pomoc´ı dvou gaussovsky´ch rozdeˇlen´ı
jako 2,30 eV a 1,91 eV. Relativn´ı intenzita zˇlute´ho pa´su klesa´ se snizˇuj´ıc´ı se intenzitou
excitacˇn´ıho za´rˇen´ı. Z tohoto chova´n´ı lze usuzovat, zˇe cˇerveny´ pa´s je zp˚usoben defektem,
ktery´ je saturova´n jizˇ prˇi mnohem nizˇsˇ´ı intenziteˇ nezˇ defekt zodpoveˇdny´ za zˇluty´ pa´s.
Pu˚vod cˇervene´ho pa´su je nezna´my´. Zrˇejmeˇ se nejedna´ o prˇechody pa´r˚u donor-akceptor
(DAP) se slabou elektron-fononovou interakc´ı, protozˇe v takove´m prˇ´ıpadeˇ by se ocˇeka´va´
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posun maxima cˇervene´ho pa´su se zvysˇuj´ıc´ı se intenzitou excitace (viz (83)). Je mozˇne´, zˇe
pa´s je zp˚usoben prˇechody e-A, k podporˇe tohoto tvrzen´ı by vsˇak bylo zapotrˇeb´ı prove´st
naprˇ. meˇrˇen´ı intenzity fotoluminiscence v za´vislosti na teploteˇ. Prˇ´ıpadneˇ by se mohlo te´zˇ
jednat o DAP se silnou elektron-fononovou interakc´ı, tomuto tvrzen´ı napoma´ha´ te´zˇ sˇ´ıˇrka
cˇervene´ho pa´su a nemeˇnna´ pozice maxima prˇi snizˇova´n´ı intenzity.
Vzorek SK037 legovany´ Si nevykazoval zˇa´dny´ zˇluty´ pa´s, naopak meˇl sˇiroky´ pa´s cˇerveny´.
Mozˇne´ vysveˇtlen´ı mu˚zˇe by´t takove´to: Krˇemı´k obsad´ı v mrˇ´ızˇce jak mı´sta na´lezˇ´ıc´ı N (NSi),
tak Ga (GaSi) a vzniknou tedy donor-akceptorove´ pa´ry. Nav´ıc Si je reaktivneˇjˇs´ı nezˇ C a
uhl´ık tedy nebude moci vytvorˇit poruchy CN, cozˇ ve shodeˇ s dosud provedeny´mi u´vahami
povede k potlacˇen´ı zˇlute´ho pa´su. Mechanismus luminiscence z˚ustal zrˇejmeˇ stejny´ jako u
komplexu CNON, cˇemuzˇ nasveˇdcˇuje znacˇna´ sˇ´ıˇrka pa´su. V pra´ci [21] je tento pa´s pozorova´n
u vzork˚u take´ legovany´ch Si vyrobeny´ch HVPE a jeho p˚uvod je prˇisouzen prˇechod˚um
od meˇlke´ho donoru do vodivostn´ıho pa´su nebo k hluboke´mu akceptoru (v za´vislosti na
teploteˇ). Naopak v pra´ci [22] byl tento pa´s nameˇrˇen u vzork˚u, ktere´ nebyly za´meˇrneˇ
legova´ny, takzˇe lze usoudit, zˇe je za neˇ zodpoveˇdny´ defekt prvku, ktery´ se prˇirozeneˇ
vyskytuje prˇi peˇstova´n´ı pomoc´ı HVPE. Krˇemı´k mezi tyto prvky patrˇ´ı, cozˇ podporuje nasˇi
domneˇnku.
7.5 Diskuze - vzorky InGaN/GaN obsahuj´ıc´ı kvantove´ ja´my
U vzork˚u obsahuj´ıc´ı kvantove´ ja´my je urcˇova´n´ı defekt˚u zodpoveˇdny´ch za zˇluty´ (prˇ´ıpadneˇ
zeleny´) pa´s jesˇteˇ obt´ızˇneˇjˇs´ı nezˇ u cˇiste´ho GaN a zrˇejmeˇ se jedna´ o jine´ defekty, ktere´
vznikaj´ı v d˚usledku prˇ´ıpravy kvantovy´ch jam. Toto te´ma je vsˇak zat´ım nedostatecˇneˇ pro-
zkouma´no. Z chova´n´ı pa´s˚u u jednotlivy´ch vzork˚u je mozˇne´ alesponˇ pokusit se urcˇit, o jaky´
typ se jedna´.
Obecneˇ lze u teˇchto vzork˚u pozorovat zvysˇuj´ıc´ı se relativn´ı intenzitu zˇlute´ho pa´su v˚ucˇi
modre´mu v za´vislosti na snizˇuj´ıc´ı se intenziteˇ za´rˇen´ı, cozˇ je patrneˇ zp˚usobeno saturac´ı
defekt˚u zodpoveˇdny´ch za zˇluty´ luminiscencˇn´ı pa´s jizˇ prˇi n´ızky´ch intenzita´ch buzen´ı; k
saturaci kvantove´ ja´my vsˇak nedocha´z´ı.
Zda´nliva´ dveˇ maxima u vzorku A1 v oblasti modre´ho pa´su jsou ve skutecˇnosti jedno,
rozsˇteˇpen´ı je zp˚usobeno stejneˇ jako u zˇlute´ho pa´su interferenc´ı. U vzorku A2 k takto
vy´razny´m interferenc´ım nedosˇlo, protozˇe substra´t byl prˇedem cˇa´stecˇneˇ zbrousˇen. Jina´
pozice maxima modry´ch pa´s˚u ve vzorc´ıch A1 a A2 je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobena r˚uznou
hloubkou kvantove´ ja´my. Vzorek A2 vykazuje zeleny´ pa´s na rozd´ıl od A1, ktery´ vykazuje
pa´s zˇluty´. Rozd´ıl pozic maxim teˇchto pa´s˚u je 0,17 eV prˇi nejnizˇsˇ´ı intenziteˇ excitace.
Vzhledem k tomu, zˇe u vzorku A1 je posuv maxim zˇlute´ho pa´su se snizˇuj´ıc´ı se in-
tenzitou nepatrny´, mu˚zˇe tento zˇluty´ pa´s zp˚usobovat komplex CNON stejneˇ jako u vzork˚u
GaN015,..., GaN021. Prˇ´ıcˇinu zelene´ho pa´su u A2, ktery´ nahrazuje typicky´ zˇluty´ pa´s,
je obt´ızˇne´ urcˇit. Obecneˇ mu˚zˇe j´ıt o zcela jiny´ defekt, nezˇ ktery´ by bylo trˇeba uvazˇovat u
cˇiste´ho GaN. Vzhledem k tomu, zˇe se snizˇuj´ıc´ı se intenzitou excitace nedocha´z´ı k zˇa´dne´mu
posunu maxim a pa´s je sˇiroky´, je pravdeˇpodobneˇ za tento pa´s zodpoveˇdny´ stejny´ mecha-
nismus jako za pa´s zˇluty´.
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U vzorku 006Bb stoj´ı za povsˇimnut´ı prˇedevsˇ´ım to, zˇe intenzita modrozelene´ho pa´su
modre´ho pa´su ze strany substra´tu a ze strany InGaN/GaN je v relaci k intenziteˇ zˇlute´ho
pa´su rozd´ılna´. Tento fakt je zrˇejmeˇ zp˚usoben pr˚uchodem nizˇsˇ´ı intenzity excitacˇn´ıho za´rˇen´ı
prˇes substra´t. Kvantova´ ja´ma zodpoveˇdna´ za tento pa´s nen´ı nasycena´ a je za´visla´ jen
na intenziteˇ excitacˇn´ıho za´rˇen´ı. Naopak defekty zodpoveˇdne´ za zˇluty´ pa´s jsou jizˇ te´meˇrˇ
nasyceny a rozd´ılna´ intenzita tedy nema´ takovy´ vliv na intenzitu zˇlute´ho pa´su. Tento jev
je take´ vysveˇtlen´ım toho, procˇ prˇi nizˇsˇ´ıch intenzita´ch excitace jizˇ nelze pozorovat modry´
pa´s v relaci s pa´sem zˇluty´m.
U tohoto vzorku dosˇlo k vy´razne´mu posuvu maxima zˇlute´ho pa´su (0,12 eV). Je mozˇne´,
zˇe tento posun je zp˚usoben rekombinacemi typu DAP se slabou elektron-fononovou inter-
akc´ı, nebot’ pra´veˇ prˇi teˇchto rekombinac´ıch je ocˇeka´va´n vy´razny´ modry´ posun maxim se
zvysˇuj´ıc´ı se intenzitou [2]:
Prˇi zvy´sˇen´ı intenzity excitace se zvy´sˇ´ı pocˇet bl´ızky´ch pa´r˚u donor-akceptor, t´ım se sn´ızˇ´ı
pr˚umeˇrna´ vzda´lenost teˇchto pa´r˚u R a energie uvolneˇny´ch foton˚u prˇi teˇchto prˇechodech
tedy za´vis´ı nejv´ıce na Coulombovske´ interakci, ktera´ vznika´ v d˚usledku rekombinace,
kterou se vytvorˇ´ı nabity´ pa´r D+, A−:




kde Eg je sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su, EA a ED ionizacˇn´ı energie akceptoru a donoru a (−J(R))
je korekcˇn´ı cˇlen kv˚uli prˇekryvu vlnovy´ch funkc´ı.
Vzorek 008Bb vykazoval obdobne´ chova´n´ı jako 006Bb, mı´sto zˇlute´ho vsˇak byl pozo-
rova´n zeleny´ pa´s (vza´jemny´ rozd´ıl pozic maxim prˇi intenziteˇ Iexc0 byl 0,38 eV). Maximum
modre´ho pa´su bylo te´zˇ posunuto k vysˇsˇ´ı energii o 0,31 eV v porovna´n´ı s maximem mod-
rozelene´ho pa´su u 006Bb prˇi Iexc0 . Defekty zp˚usobuj´ıc´ı zeleny´ pa´s u 008Bb budou zrˇejmeˇ
stejne´ho typu jako defekty zodpoveˇdne´ za zˇluty´ pa´s 006Bb. Prˇi dalˇs´ım snizˇova´n´ı intenzity
se vzhledem k vy´voji patrne´m z obr. 30 jizˇ vy´razny´ posun zˇlute´ho pa´su neocˇeka´va´. U
teˇchto vzork˚u by v prˇ´ıpadeˇ idea´ln´ı vy´roby meˇla intenzita modre´ho pa´su z kvantove´ ja´my
natolik prˇevysˇovat intenzitu zˇlute´ho pa´su, zˇe by prˇi dostupny´ch intenzita´ch excitacˇn´ıho
za´rˇen´ı nemeˇl by´t v˚ubec pozorova´n. To by pak umozˇnilo vyuzˇ´ıt tyto heterostruktury jako
scintilacˇn´ı krystaly. Pro tuto aplikaci je totizˇ nutne´ co nejkratsˇ´ı dozn´ıva´n´ı luminiscence,
aby bylo mozˇne´ pracovat s co nejvysˇsˇ´ımi frekvencemi obnovova´n´ı. Z prac´ı naprˇ. [19], [20]
je vsˇak doba dozn´ıva´n´ı luminiscence zˇlute´ho pa´su rˇa´doveˇ ms, cozˇ je zcela nevyhovuj´ıc´ı.
Naopak modry´ pa´s ma´ prˇedpokla´danou dobu dozn´ıva´n´ı rˇa´doveˇ ns. V soucˇasne´ situaci je
kvalita u vsˇech komercˇneˇ vyra´beˇny´ch vzork˚u sta´le nedostacˇuj´ıc´ı.
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8 Za´veˇr
Hlavn´ım c´ılem bakala´rˇske´ pra´ce bylo prˇispeˇt k urcˇen´ı typ˚u defekt˚u zodpoveˇdny´ch za
jednotlive´ luminiscencˇn´ı pa´sy a prˇ´ıpadneˇ i k urcˇen´ı konkre´tn´ıho bodove´ho defektu v sa-
mostatne´m GaN a heterostruktura´ch InGaN/GaN. Vysoke´ koncentraci bodovy´ch defekt˚u
(a jejich komplex˚u) v GaN patrneˇ napoma´ha´ vysoka´ koncentrace dislokac´ı (109 cm−2), prˇi
ktery´ch maj´ı bodove´ defekty nizˇsˇ´ı formacˇn´ı energie. Pomoc´ı metody emisn´ı luminiscence
byla zkouma´na spektra sedmi vzork˚u GaN a dvou vzork˚u heterostruktur InGaN/GaN
vyrobeny´ch ve FZU´ a dvou vzork˚u GaN a InGaN/GaN vyrobeny´ch extern´ımi firmami.
Spektra byla obvykle meˇrˇena prˇi v´ıce intenzita´ch excitacˇn´ıho za´rˇen´ı, aby bylo mozˇne´ od-
halit prˇ´ıpadny´ posun neˇktere´ho z pa´s˚u v emisn´ım spektru.
Nejveˇtsˇ´ı pozornost byla veˇnova´na zˇlute´mu pa´su s maximem okolo 2,20 eV, ktery´ byl
pozorova´n u vsˇech vzork˚u kromeˇ SK037, 008Bb a A2. Ani jeden z posledn´ıch trˇ´ı jmeno-
vany´ch vsˇak nen´ı vzorek samostatne´ho GaN peˇstovany´ pomoc´ı MOVPE. U vzork˚u 008Bb
a A2 je odliˇsne´ chova´n´ı spekter pochopitelne´, protozˇe defekty u heterostruktur mohou by´t
obecneˇ jine´ nezˇ v samostatne´m GaN. Nahrazen´ı zˇlute´ho pa´su cˇerveny´m u vzorku SK037
legovane´ho krˇemı´kem mu˚zˇe by´t zp˚usobeno vysˇsˇ´ı reaktivitou Si oproti C a vytvorˇen´ı DAP
NSi-GaSi. Po uplatneˇn´ı nejnoveˇjˇs´ıch poznatk˚u ty´kaj´ıc´ıch se urcˇova´n´ı defekt˚u v GaN [17],
[18] byly ucˇineˇny na´sleduj´ıc´ı za´veˇry: za zˇluty´ pa´s, ktery´ by´va´ u GaN nejcˇasteˇjˇs´ı, je s
nejveˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı zodpoveˇdny´ komplex CNON, ktery´ se chova´ jako donor a za´rˇive´
prˇechody zde prob´ıhaj´ı mezi hladinami 0/+. Dalˇs´ı defekty mohou ke zˇlute´mu pa´su take´
prˇisp´ıvat, ale zrˇejmeˇ nejsou jeho hlavn´ım zdrojem. U vzork˚u GaN vyrobeny´ch na FZU´ byl
pozorova´n te´zˇ ostry´ cˇerveny´ pa´s zp˚usobeny´ nechteˇny´m dotova´n´ım substra´tu chromem.
Jak je patrne´ z pr˚ubeˇhu intenzit vzork˚u 006Bb a 008Bb oproti A1 a A2, metoda vy´roby
heterostruktur s kvantovy´mi ja´mami nen´ı na FZU´ zdaleka zvla´dnuta´, nebot’ modry´ pa´s
je v porovna´n´ı se zˇluty´m pozorovatelny´ jen prˇi nejvysˇsˇ´ı intenziteˇ excitacˇn´ıho za´rˇen´ı a i
zde je jeho intenzita na´sobneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ intenzita zˇlute´ho pa´su. Pro vy´robu heterostruktur
InGaN/GaN je tedy trˇeba nejdrˇ´ıve vy´razneˇ sn´ızˇit koncentraci bodovy´ch defekt˚u samo-
statne´ho GaN.
Na druhou stranu ze srovna´n´ı drˇ´ıve a pozdeˇji vyrobeny´ch vzork˚u (GaN015,..., GaN021)
lze pozorovat, zˇe dosˇlo k vy´razne´mu sn´ızˇen´ı intenzity zˇlute´ho pa´su. Prˇijatelna´ kvalita by
beˇla by´t dosazˇena u vzork˚u s porˇadovy´m cˇ´ıslem okolo 100.
Z hlediska urcˇova´n´ı bodovy´ch defekt˚u by bylo v budoucnu vhodne´ kromeˇ emisn´ı lumi-
niscence vyuzˇ´ıt i jine´ metody, naprˇ. cˇasoveˇ rozliˇsitelnou luminiscenci, meˇrˇen´ı luminiscence
v za´vislosti na teploteˇ cˇi meˇrˇen´ı intenzit excitacˇn´ıho spektra, ktere´ mohou by´t uzˇitecˇne´
pro rozliˇsen´ı, zda za urcˇite´ pa´sy jsou zodpoveˇdne´ rekombinace DAP se silnou elektron-
fononovou interakc´ı nebo rekombinace typu e-A. Dalˇs´ım rozsˇ´ıˇren´ım dosavadn´ı pra´ce by
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